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Se emplea una investigacio´n documental para recabar informacio´n sobre los
eventos disruptivos con mayor impacto en costo de la industria automotriz, se ob-
tiene informacio´n tambie´n de los diferentes me´todos para solucionar problema´ticas
similares a la planteada en el trabajo y a disminuir la vulnerabilidad de disrupciones
con RE, finalmente se hace una comparacio´n detallada asumiendo que los enfoques
de los distintos me´todos consultados llevan al uso de modelos matema´ticos y de simu-
lacio´n. Es de esta manera que se determina que la metodolog´ıa Gestio´n por Eventos
en la Cadena de Suministro (Supply Chain Event Management SCEM) contribuye a
una forma hol´ıstica de tratar la problema´tica planteada a trave´s de sus 5 funciones
monitoreo, notificacio´n, simulacio´n, control y medicio´n.
Contribuciones y conlusiones: Dentro de las conclusiones se encuentra que
identificar y contrastar los ED en un nivel de criticidad de acuerdo con su prioridad
y severidad, de esta forma los tomadores de decisiones tienen desde un principio la
visualizacio´n del impacto de un ED. Por medio de la simulacio´n, se pudo evaluar y
determinar los posibles escenarios para resolver el ED, donde la alternativa arrojada
por la simulacio´n como la ma´s exitosa no fue implementada debido a que no se
contaba con la herramienta, sin embargo, la alternativa sugerida por la simulacio´n
demostro´ ser la ma´s eficiente en la cuantificacio´n de costos log´ısticos. La hipo´tesis
planteada se demuestra.
Resolver problema´ticas de manera ma´s eficiente con herramientas como las que
comu´nmente se utilizan en una organizacio´n, deja al responsable o duen˜o del pro-
blema tomar las decisiones apegadas a la experiencia propia, proponer herramientas
que permitan evaluar las probables decisiones que se tengan contempladas visuali-
zando el impacto a largo plazo sin necesidad de modificar el sistema real brinda la
posibilidad de tomar mejores decisiones.
Firma del asesor:
Dra. Jania A. Saucedo Mart´ınez
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La log´ıstica y la cadena de suministro (CS) son temas comunes en los negocios,
en la industria y en casi cualquier a´mbito, ya que trave´s del tiempo se ha podido
constatar que estos dos temas van de la mano y que, si se gestionan de manera
adecuada, brindara´n un buen desarrollo, alta productividad, ganancias econo´micas
y el e´xito de la compan˜´ıa.
A su vez los altos niveles de competencia han llevado a las organizaciones al
establecimiento de actividades en la bu´squeda del excelente desempen˜o y, te´rminos
como la Gestio´n de la Cadena de Suministro (GCS), la Integracio´n de la Cadena
de Suministro (ICS) y la Gestio´n por Eventos en la Cadena de Suministro (GECS)
surgen para describir procesos cuyo objetivo final es asegurar la entrega de un pro-
ducto en el tiempo correcto, en la cantidad correcta y en el lugar correcto de acuerdo
a lo requerido por el cliente. A pesar de ello, estos temas esta´n solo en la agenda
de aquellas empresas de clase mundial donde el nivel de competencia es muy exi-
gente y donde la perfeccio´n en la ejecucio´n de los procesos internos por s´ı solos no
garantizan el e´xito en el mercado.
Actualmente, el uso de tecnolog´ıas de informacio´n y comunicaciones (TIC), las
te´cnicas de miner´ıa de datos (data mining) y las te´cnicas de simulacio´n aplicadas a
la CS, son cada vez ma´s requeridas para tener conocimiento del entorno de e´sta en
1
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la organizacio´n, esto debemos aprovecharlo al ma´ximo, porque a trave´s de ellas se
puede tener informacio´n precisa y oportuna sobre lo que sucede o esta´ por suceder,
visualizar diferentes escenarios para tener alternativas de respuestas o soluciones,
reaccionar a tiempo con acciones preventivas o correctivas inmediatas y garantizar
no solo el buen desempen˜o de una empresa u organizacio´n, sino de toda la red en la
CS.
Finalmente, el mercado global exige continuos cambios y retos, gestionar co-
rrectamente una CS no solo es administrar los procesos de e´sta hasta que llegue el
producto al cliente, significa adema´s, buscar continuamente mejoras para enfrentar
los nuevos desaf´ıos que se presentan y, una herramienta tecnolo´gica para su logro
es la GECS, la cual, puede cubrir la brecha que existe au´n entre la ICS y la GCS,
pues estas esta´n lejos de visualizar, anticipar, analizar, colaborar y resolver desvia-
ciones que pueden ser trascendentes. Para lo anterior, hoy en d´ıa gracias al mejor
control de datos en tiempo real, las empresas recurren a la tecnolog´ıa y herramientas
que brindan una mayor capacidad anal´ıtica para disminuir los posibles desv´ıos de la
planificacio´n en te´rminos de no comprometer el desempen˜o esperado.
1.1 Antecedentes
En las u´ltimas de´cadas las empresas se han convertido sustancialmente ma´s
globales y por ende sus CS son ma´s complejas. Cuando hablamos de globalizacio´n
no solo nos referimos al hecho de que geogra´ficamente las empresas se extienden a
trave´s del mundo, sino que tambie´n implica relaciones con otras compan˜´ıas alrededor
del planeta, es decir, que la relacio´n con terceros aumenta, para lo cual se busca
integrar a estos de forma colaborativa para una correcta gestio´n.
Con la globalizacio´n y complejidad de las CS hacen que esta´s sean cada vez
ma´s vulnerables, cualquier desviacio´n al plan o disrupcio´n puede trascender en los
diferentes niveles de una CS. Una bu´squeda de literatura orientada a las disrupciones
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y a disminuir la vulnerabilidad de CS arrojo´ como resultado una serie de metodo-
log´ıas y herramientas tratando estos temas, GECS es una de ellas, la cual contribuye
a disminuir el efecto domino´ en CS globales. Puesto que las disrupciones no son pre-
decibles, se debe estimar proactivamente medidas correctivas para anticiparse a una
mayor propagacio´n y acelerar la estabilizacio´n, buscando siempre asegurar el buen
desempen˜o de la CS global.
1.2 Descripcio´n del problema
Una gestio´n de la Cadena de Suministro (CS) exitosa, como cualquier proceso,
requiere planes a fin de lograr los objetivos.
Durante la ejecucio´n del plan normalmente ocurren desviaciones, tambie´n lla-
mados eventos disruptivos (ED1), que ponen en riesgo la satisfaccio´n del cliente
debido a que se pueden ver afectados los tiempos de cumplimiento, adema´s, de altos
costos para remediar los dan˜os y ante los cuales se tienen deficiencias para reaccio-
nar; las notificaciones que se hacen cuando un ED ocurre son por medio de reportes
en correo electro´nico, llamadas o mensajes que carecen de informacio´n concreta y
sobre la cual no se proyecta la magnitud del impacto que el evento tiene o tendra´,
ya que, entre ma´s tiempo pase para tomar una accio´n correctiva el problema puede
magnificarse a lo largo de la CS.
1Los ED en la CS son eventos no deterministas desencadenantes de problemas y de transiciones
de estado de algu´n tipo de objeto. Las perturbaciones, interrupciones, mal funcionamiento y otros
conceptos con un impacto negativo son referidos como ED, que adema´s, se pueden propagar a
trave´s de muchos niveles de un sistema (Zimmermann, 2006)
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1.3 Objetivo general
Proponer una herramienta que gestione eventos disruptivos con efecto domino´,
as´ı como acciones de recuperacio´n en la cadena de suministro que puedan afectar
la ejecucio´n de lo planificado, controlando y resolviendo el evento de una manera
eficiente.
1.3.1 Objetivos espec´ıficos
1. Identificar y contrastar los ED en un nivel de impacto o importancia cuando
estos ocurren en tiempo real en un proceso o eslabo´n de´bil de la cadena de
suministro de la industria automotr´ız con efecto domino´.
2. Controlar el ED por medio de la notificacio´n en tiempo real a los involucrados
asociados a dicho evento.
3. Evaluar y determinar los posibles escenarios del ED para conducir a un mejor
entendimiento de los eslabones de la CS afectados y por consiguiente sugerir
estrategias que reduzcan el efecto.
1.4 Hipo´tesis
Se podra´ controlar y resolver ED en la CS con efecto domino´, de una manera
eficiente, si los involucrados en tomar acciones al respecto, son notificados por medio
de una herramienta que identifique y prediga dichos eventos para tomar acciones de
recuperacio´n a lo largo de los procesos log´ısticos de la CS.
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1.5 Justificacio´n
Las decisiones tomadas ante el surgimiento de un ED o ante la desviacio´n
de un proceso previamente planeado, la mayor´ıa de las veces siempre resulta en
incurrir en una penalizacio´n significativa para compensar el tiempo perdido cuando
no se detecta y se responde a tiempo a los cambios imprevistos en las operaciones
planificadas de la cadena de suministro.
Siendo la industria hoy en d´ıa tan exigente que para poder competir y mante-
nerse en el mercado, debe enfrentar retos importantes como la eficiencia y la reduc-
cio´n de costos, es imprescindible contar con herramientas que le permitan monitorear
en todo momento el desempen˜o de cada actividad; ya que, si algo diferente a lo pla-
neado ocurriera por muy pequen˜a que fuera la variacio´n en una operacio´n clave, e´sta
puede afectar en cierta magnitud aquellos sistemas complejos y mayu´sculos.
La produccio´n de una alteracio´n inicial puede ampliarse y ocasionar a corto o
mediano plazo de tiempo un efecto grandemente considerable al resto de los procesos
o actividades si no se detecta y comunica a tiempo para que el resto pueda tener una
respuesta oportuna a eventos cr´ıticos de excepcio´n en las cadenas de suministro.
Por otra parte, existen desviaciones a las cuales se les asignan recursos, tiempo
y un sentido de urgencia que en realidad no se requiere pues su alteracio´n no es
trascendente y, lo que habr´ıa sido solo una falla termina ocasionando un costo que
pudo ser una oportunidad de colaboracio´n mutuamente beneficiosa para la CS por
la holgura de los procesos consecutivos.
Finalmente, conviene destacar que Christopher (2005) expresa que: ✭✭la compe-
tencia de hoy no tiene lugar entre empresas, sino entre las cadenas de suministro✮✮,
lo que significa que se deben tomar acciones conjuntas en cadena de suministro, no
de manera interna en las empresas si es que se quiere tener una ventaja competitiva,
y, una solucio´n colaborativa por medio de la GECS tiene esta virtud.
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1.6 Alcance
Pese a que GECS monitorea cualquier ED en cualquier proceso de la CS,
el presente trabajo se centrara´ en ED con efecto domino´ (Ripple Effect RE) en
una CS de la industria automotr´ız, destacando que este sector ha favorecido al
desarrollo de tecnolog´ıa y me´todos de vanguardia al ser reconocido como los de
grandes ganancias y de gran aportacio´n al PIB de aquellos pa´ıses donde esta industria
se encuentra localizada, en Me´xico por ejemplo, de acuerdo con el Banco Nacional
de Comercio Exterior S.N.C. Bancomext (2017), el sector automotriz es uno de los
sectores de la economı´a con mayor dinamismo y tasas de crecimiento superiores al
resto de los sectores, en 2016, este sector represento´ 3.6% del Producto Interno Bruto
(PIB) nacional y el 18% del PIB manufacturero, y de 2012 a 2016, la produccio´n
nacional de veh´ıculos presento´ una tasa de crecimiento anual promedio de 4.7%,
lo que le permitio´ a Me´xico incrementar su produccio´n a 3.4 millones veh´ıculos.
En la actualidad, Me´xico ocupa el se´ptimo lugar como productor de veh´ıculos a
nivel mundial, con un valor de exportaciones por encima de los 110,000 millones
de do´lares al cierre de 2016, y es la cuarta nacio´n exportadora en el ramo, detra´s
de Alemania, Japo´n y Estados Unidos. Por lo anterior, esta industria es tambie´n
aquella con las mayores pe´rdidas ante una disrupcio´n debido a que trabajan bajo
esquemas de manufactura justo a tiempo (Just in Time JIT ) y justo en secuencia
(Just in Sequence JIS ), donde una disrupcio´n puede tener grandes consecuncias y
trascendencia en los diferentes niveles de la CS, una caracter´ıstica particular del RE.
1.7 Metodolog´ıa propuesta
Se aplicara´ una investigacio´n documental para recabar informacio´n sobre los
eventos disruptivos con mayor impacto en costo de la industria automotriz para
posteriormente aplicar la metodolog´ıa propuesta por la GECS en sus 5 funciones
ba´sicas, que segu´n Knickle y Kemmeter (2002) son:
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1. Monitorear: Dar seguimiento de todos los procesos de la cadena de suministro
pertinentes de forma segura, partiendo de las tecnolog´ıas de la informacio´n y
comunicaciones que pueden ser utilizados, con el fin de identificar las diferencias
o desviaciones que surgen, as´ı como tambie´n realizar una comparacio´n con los
valores previstos para establecer los l´ımites de tolerancia definidos.
2. Notificar: Partiendo de una desviacio´n cr´ıtica de lo planificado es informado en
tiempo real a trave´s de la notificacio´n o alerta establecida a aquellos integrantes
de la cadena de suministro involucrados para la toma de decisiones adecuada.
El tener a tiempo una alerta y tomar acciones reduce el riesgo de problemas
mayores en los procesos que pueden afectar el desempen˜o. Esta situacio´n refleja
la naturaleza dina´mica de la gestio´n de eventos de la cadena de suministro.
3. Simular: Despue´s de un evento registrado y que los integrantes de la cadena
de suministro han sido notificados, se construyen escenarios en el marco para
evaluar el impacto y las opciones alternativas de respuesta, as´ı poder tomar la
mejor decisio´n.
4. Controlar: Con base en el resultado de la simulacio´n la alternativa ma´s pro-
metedora seleccionada inicia su ejecucio´n. El objetivo principal es eliminar la
desviacio´n del plan-real del proceso observado.
5. Medir: Calcular y evaluar de los indicadores de desempen˜o respectivos a los
procesos de la cadena de suministro afectados, con la premisa de los objetivos
iniciales del desempen˜o.
1.8 Estructura de tesis
El presente trabajo consta de 6 cap´ıtulos, el primero es una introduccio´n, la
cual contiene la descripcio´n del problema, los objetivos generales y espec´ıficos, la
hipo´tesis, la justificacio´n y un pequen˜o extracto de la metodolog´ıa propuesta. En el
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Cap´ıtulo 2 se presentan algunos conceptos y definiciones de CS, as´ı como conceptos
e informacio´n relacionada con la GECS, se realiza una descripcio´n de lo que es esta
metodolog´ıa as´ı como en lo que se fundamenta la utilizacio´n de la misma por medio de
una revisio´n de literatra exhaustiva y la comparacio´n de diversos me´todos similares
en el aborde de problema´ticas similares. En este mismo cap´ıtulo se describen diversas
herramientas que apoyan la metodolog´ıa de GECS en s´ı en cada una de sus funciones.
En el Cap´ıtulo 3 se describe la metodolog´ıa de GECS de forma descriptiva, en e´sta
se realiza una descripcio´n detallada de cada funcio´n de acuerdo a la revisio´n de
literatura de GECS en s´ı para ser aplicada en el proyecto. El Cap´ıtulo 4 se presenta
la metodolog´ıa pero de una forma anal´ıtica de GECS, es decir, un ana´lisis escrutinio
de co´mo se implementar´ıa la herramienta bajo las condiciones dadas del caso de
estudio en la experimentacio´n. El Cap´ıtulo 5 consta del ana´lisis y resultados de
la experimentacio´n con el caso de estudio. Y finalmente el Cap´ıtulo 6 describe las
conclusiones del trabajo presente, las contribuciones del mismo a la log´ıstica y CS,
las posibles l´ıneas de investigacio´n y trabajo a futuro, as´ı como las limitaciones de
llevar a cabo la herramienta propuesta.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
En este cap´ıtulo se presenta la base teo´rica desarrollada que busca aportar los
elementos necesarios para proponer la herramienta de GECS que permita dar una
solucio´n colaborativa en una CS. Se inicia con una exposicio´n conceptual de lo que es
CS, log´ıstica y GECS, adema´s de co´mo e´sta u´ltima esta´ situada en este contexto. Se
documenta tambie´n la revisio´n de literatura donde se detecta y consulta de diversas
fuentes bibliogra´ficas para recopilar informacio´n relevante, con las variables de la
propia investigacio´n, para concluir esta seccio´n, se determina que´ estudios o inves-
tigaciones se han realizado al respecto y cua´les de descartan, de esta forma poder
hacer una comparacio´n de GECS contra otros me´todos enfocados a la solucio´n de
disrupciones en la CS. Se ostenta adema´s, cada una de las funcionalidades o procesos
de GECS y los diversos aspectos a tomarse en consideracio´n para llevar a cabo cada
una de ellas en la metodolog´ıa. Finalmente, se hace referencia a temas de actualidad
como motor para el desarrollo de GECS.
2.1 Cadena de suministro y log´ıstica
Basado en las ideas de Chopra y Meindl (2008), una CS esta´ formada por todas
aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccio´n de la
solicitud de un cliente, e´sta adema´s, se basa en la log´ıstica para poder llevar a cabo
9
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dicha solicitud.
Log´ıstica, es definida por Council of Supply Chain Management Professionals
(2013) como el proceso de planificacio´n, implementacio´n y control de procedimientos
para el transporte y almacenamiento eficiente y efectivo de bienes, incluidos los
servicios, as´ı como la informacio´n relacionada desde el punto de origen hasta el punto
de consumo con el fin de cumplir con los requisitos del cliente. Esta definicio´n, incluye
movimientos entrantes, salientes, internos y externos. Muy a menudo la log´ıstica
integra algunos procesos como la gestio´n del transporte, la gestio´n de inventarios,
compras, produccio´n, distribucio´n, entre otros, dependiendo del tipo de producto
y/o servicio.
Por su parte, Ballou (2004) incluye que ✭✭la cadena de suministro abarca todas
las actividades relacionadas con el flujo y transformacio´n de bienes, desde la etapa
de materias primas hasta el cliente final, as´ı como el flujo de informacio´n y dinero,
donde dichos flujos van en sentido ascendente y descendente✮✮.
Lo anteriormente citado se puede apreciar gra´ficamente en la Figura 2.1 basada
en el modelo de CS donde situamos a la GECS como integracio´n de los procesos en
los que se apoya la log´ıstica y la CS.
Pero para que una empresa, negocio u organizacio´n trabaje bajo el enfoque de
CS es necesario que e´sta se encuentre integrada y que los distintos nodos de la cadena
participe en cada uno de sus procesos de forma colaborativa, desde la obtencio´n de
las materias primas, hasta la entrega del producto terminado al cliente final.
La integracio´n de la cadena de suministro (ICS) permite que el flujo de bienes,
informacio´n y dinero se lleve a cabo de manera correcta a lo largo de e´sta (Figura
2.1), adema´s, la integracio´n entre los miembros de una cadena de suministro facilita
la cooperacio´n entre empresas y la colaboracio´n tanto de los proveedores, como de
los clientes y entre los socios de negocios. Hoy en d´ıa, la ICS se considera como una
piedra angular de la gestio´n, y por lo general, incluye varios procesos dentro y fuera
de los l´ımites de las empresas en particular.
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Figura 2.1: Modelo de cadena de suministro
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Zuluaga et al. (2014)
De manera similar, para Hugos (2010) la gestio´n de la cadena de suministro
(GCS) es la coordinacio´n de procesos como la produccio´n, los inventarios y la trans-
portacio´n a trave´s de todos los participantes de la CS y logra la mejor composicio´n
de responsabilidad y eficiencia para el mercado que se atiende.
Stevens (1989) contrasta los conceptos anteriores y generaliza que el propo´sito
de de la ICS y la GCS es sincronizar los requerimientos del cliente con los flujos
de materiales o bienes de los proveedores, con el fin de efectuar un balance entre el
servicio al cliente, la inversio´n en inventarios y el costo unitario del producto.
Un aspecto importante para integrar una CS es la evolucio´n del papel desem-
pen˜ado por las Tecnolog´ıas de la Informacio´n y de Comunicaciones (TICs). Los
investigadores coinciden en que se ha demostrado que el intercambio de informacio´n
cr´ıtica, en contexto y en tiempo real, reduce el inventario drama´ticamente y mejora
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el rendimiento en todos los niveles de la CS (Crespo, 2010), ya que la informacio´n
proporciona visibilidad a lo largo de la cadena. La informacio´n compartida se ha
unido a las filas de la integracio´n y la automatizacio´n como un sello distintivo de
la ventaja competitiva en las CS, es as´ı que, compartir dicha informacio´n genera
la colaboracio´n entre los miembros conectados que intervienen en e´sta y a su vez
proactividad para anticiparse a la toma de decisiones en orden de prevenir disrup-
ciones.
Existe una herramienta llamada GECS, que se fundamenta en los aspectos
antes citados, que, al mismo tiempo, es un impulsor de la ICS.
2.2 Gestio´n por Eventos en la Cadena de
Suministro
De acuerdo a la literatura consultada GECS surge en Alemania de la evolucio´n
de sistemas de gestio´n de inventarios y sistemas para la gestio´n de pedidos con
capacidades de seguimiento y localizacio´n. Este concepto es mayormente conocido
por su nombre y acro´nimo en ingle´s Supply Chain Event Management (SCEM).
En adelante se utilizara´ indistintamente GECS y SCEM para referirnos al mismo
concepto.
ARC Advisory Group (2002) define la GECS como parte de la Gestio´n de
Procesos de Cadena de Suministro que identifica y monitorea eventos inesperados o
eventos disruptivos en la CS.
A continuacio´n se incluyen otras definiciones de este concepto que se han en-
contrado dentro de la revisio´n de literatura, estas son:
1. Norek y Scott (2004), es la gestio´n de la informacio´n relativa a una multi-
tud de eventos a trave´s de una cadena de suministro, un evento es cualquier
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acontecimiento o ocurrencia dentro de una funcio´n o proceso de la cadena de
suministro que pueda ser monitoreado y reportado.
2. La gestio´n por eventos en la cadena de suministro capta, monitorea y evalu´a
eventos dentro de una empresa y entre empresas, donde se forma un puente
entre la planificacio´n log´ıstica y la implementacio´n del plan, mediante el ana´lisis
automatizado de datos de numerosos puntos de medicio´n a lo largo de toda la
red log´ıstica, se detectan y se remedian los problemas en una fase temprana
(Nissen, 2002).
3. Los procesos y sistemas que alertan a las empresas de cualquier cambio no
planificado en las l´ıneas de suministro u otros eventos para que puedan res-
ponder con alternativas. El conjunto de funcionalidades integradas cruza los
cinco procesos comerciales de Monitorear, Notificar, Simular, Controlar y Me-
dir las actividades de la cadena de suministro (Ijioui et al., 2007).
Aunque existen distintas definiciones de GECS propuestas por diferentes au-
tores, todas ellas tienen en comu´n el brindar informacio´n temprana por medio de
un monitoreo de un evento que se sale de lo planificado en una CS a fin de res-
ponder a tiempo. Y, comprendiendo dichas definiciones, se puede denotar que un
elemento central de esta herramienta es el evento, llamado en este contexto evento
disruptivo.
2.3 Evento disruptivo
De manera similar que, con la GECS en s´ı, hay una serie de interpretaciones
diferentes en la definicio´n del te´rmino de ED, que se presentan a continuacio´n.
1. Un evento o eventualidad segu´n la Real Acade´mia Espan˜ola (2014) es ✭✭algo
que escapa a los l´ımites de lo planificado✮✮.
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2. Los ED se basan en informacio´n de estado sobre objetos log´ısticos gestionados
en procesos log´ısticos de una cadena de suminsitro por tiempo y espacio. No
se considera un ED hasta que se realiza una evaluacio´n, e´sta se lleva a cabo
comparando la informacio´n de estado de las secuencias de proceso realizadas
con las planificadas, teniendo en cuenta una tolerancia definida. Si un estado
real se desv´ıa del estado planificado ma´s alla´ del l´ımite de tolerancia asignado,
hay un evento cr´ıtico o disruptivo, que implica un impulso de accio´n obligatorio
y este no solo se refiere a un punto insuficiente del objetivo, sino tambie´n a un
exceso (Sto¨lzle, 2004).
3. ED son aquellos eventos no deterministas desencadenantes de problemas y de
transiciones de estado de algu´n tipo de objeto. Las perturbaciones, interrupcio-
nes, mal funcionamiento y otros conceptos para describir un impacto negativo
son referidos a este concepto. Se pueden propagar a trave´s de muchos niveles
de un sistema (Zimmermann, 2006).
En este contexto y tomando en cuenta las definiciones anteriores, se puede
concluir que un ED es aquel estado en el proceso log´ıstico y, que pasa a ser dis-
ruptivo cuando este sale de los l´ımites de tolerancia al proceso log´ıstico en cuestio´n
previamente definido, es decir, que provoca una ruptura brusca de la CS alterando
su capacidad integradora y de planificacio´n. Adema´s, reside su importancia en el
hecho de que, algunos de estos si no son controlado a tiempo pueden causar un gra-
ve impacto en el desempen˜o total de la CS, causando lo que se conoce como efecto
domino´.
2.4 Efecto domino o Ripple Effect (RE)
El RE se presenta al existir un ED, con la particularidad de que, en lugar de
permanecer localizado e´ste en un proceso o, contenido en un nivel de la CS, e´ste se
propaga en otros niveles o nodos de la CS e impacta el rendimiento total de e´sta.
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Dicho impacto podr´ıa incluir demoras en la entrega, pe´rdida de participacio´n en
el mercado y reputacio´n, menores ingresos o ganancias, e incluso disminucio´n en el
rendimiento de las acciones, un costo devastador para muchas compan˜´ıas (Hendricks
y Singhal, 2005).
En un mundo globalizado, Chopra y Sodhi (2004) describe nueve categor´ıas
de riesgos potenciales dif´ıcil de gestionar en las CS, porque los riesgos individuales
esta´n a menudo interconectados entre sus miembros:
1. Interrupciones (desastres naturales, terrorismo, guerras, etc.).
2. Retrasos (incumplir las fechas de entrega, inflexibilidad en la fuente de sumi-
nistro).
3. Sistemas (aver´ıas en la infraestructura de informacio´n).
4. Prono´stico (prono´sticos inexactos, efecto la´tigo, etc.).
5. Propiedad intelectual (la integracio´n vertical).
6. Abastecimientos (riesgo en los tipo de cambio monetario).
7. Cuentas por cobrar (nu´mero de clientes).
8. Inventarios (costo de mantener los inventarios, incertidumbre en la demanda
y el suministro).
9. Capacidad (costos de capacidad).
Por lo anterior, las tendencias de globalizacio´n y tercerizacio´n hacen que las
CS sean cada vez ma´s complejas, menos observables y controlables, sin embargo,
solo algunos de los riesgos mencionados tienen caracter´ısticas espec´ıficas de un RE.
Dolgui et al. (2018) fueron los pioneros en explorar el te´rmino RE en profun-
didad y definir a este como: el resultado de la propagacio´n disruptiva de una inte-
rrupcio´n inicial hacia otras etapas de la CS en las redes de suministro, produccio´n
y distribucio´n.
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El RE, corresponde a ED de baja frecuencia y alto impacto, esto se plasma en
la figura 2.2 basada en los autores antes mencionados, donde las disrupciones son
altamente impredecibles, por lo cual, su riesgo y estabilizacio´n deben evaluarse en
etapas tempranas una vez presentado el ED de forma proactiva y ma´s au´n, de ser























Impacto en el desempeño Alta
Efecto dominó
Figura 2.2: Efecto Domino´
Fuente: elaboracio´n propia basada en Dolgui et al. (2018)
En las CS muy frecuentemente se presenta otro efecto debido a ED, este efecto
es mayormente conocido y citado en la literatura, e´ste es el efecto la´tigo. El efecto
la´tigo se da por la variabilidad en la demanda y la falta de informacio´n entre las
diferentes entidades de una CS, que provocan prono´sticos e inventarios inexactos
mostrando disminucio´n o excesos en los niveles de stocks. Es significativo recalcar
cua´les son las diferencias entre el efecto la´tigo y el RE, que incluyen la frecuencia
de los ED, el impacto de la interrupcio´n en el rendimiento de la CS, la duracio´n y
el periodo de recuperacio´n, las fluctuaciones de inventarios y los problemas dina´mi-
cos estructurales de la CS. Las diferencias entre el efecto la´tigo y el RE han sido
delimitadas en un estudio que se describe en la siguiente tabla de Sokolov et al.
(2015).
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Caracter´ıstica RE Efecto la´tigo
Riesgos Disrupciones (explosiones, inundacio-
nes, problemas excepcionales de siste-
mas de informacio´n)
Operativos (fluctuaciones en la deman-
da)
A´reas afectadas Estructurales y para´metros cr´ıticos (ni-
vel de servicio y costos totales)




Mediano y largo plazo; donde se requie-
re importantes esfuerzos de coordina-
cio´n e inversiones
Corto plazo, se requiere de coordina-
cio´n y comunicacio´n para equilibrar la
oferta y la demanda
Disminucio´n en el ren-
dimiento
Rendimientos a largo plazo (repercu-
sio´n en las ganancias anuales)
Rendimientos actuales (costos de des-
abastecimiento, excedentes y costos de
mantenimiento de inventario)
Tabla 2.1: Diferencias entre el efecto domino´ (RE) y el efecto la´tigo
Fuente: basado en Sokolov et al. (2015)
Una vez analizadas las diferencias entre el RE y el efecto domino´ podemos
delimitar el tipo de ED a los cuales nos vamos a enfocar para el desarrollo de este
trabajo, de ah´ı que se considera la relevancia de los ED con RE en funcio´n de su
impacto en el desempen˜o de una CS global.
2.5 Fundamentos de GECS: Me´todos
enfocados a las disrupciones de la CS
Como se menciono´ anteriormente, en los u´ltimos an˜os la globalizacio´n ha pro-
vocado el que las empresas se extiendan tanto geogra´ficamente como en su relacio´n
y dependencia con otras compan˜´ıas alrededor del planeta, donde la ICS y la GCS se
vuelven indispensables para lograr integrar la CS de forma colaborativa si es que se
desea permanecer en el mercado competitivo que la globalizacio´n ocasiona, ya que
por el hecho de la dependencia en terceros, hace ma´s compleja una correcta gestio´n,
es decir, se vuelve la CS ma´s vulnerable ante una disrupcio´n, que casi es inevitable,
sobre todo en aquellas que no tienen el suficiente nivel de integracio´n. Ante esto, para
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las organizaciones se vuelve imprescindible contar con me´todos que disminuyan la
vulnerabilidad de las CS.
Las CS pueden verse afectadas de muchas maneras, a lo que en este contexto
llamamos ED, adema´s de las categor´ıas de riesgo descritas por Chopra y Sodhi
(2004), se sabe que dichas disrupciones pueden darse por factores externos e internos.
Por un lado, existen factores externos de disrupciones que no se pueden con-
trolar o preveer, como:
desastres naturales, como lo pueden ser huracanes, inundaciones y terremotos.
accidentes y desastres perpetrados por seres humanos, como ataques terroris-
tas, robos y sabotajes.
Por otro lado, se pueden identificar fuentes internas de disrupciones, como
fallas en la integracio´n de todas las funciones en una CS (Sheffi, 2006). Adema´s, las
interrupciones en la CS internas pueden ocurrir en una variedad de formas, donde
Plenert et al. (2012) define cinco a´reas de interrupciones de la CS, estas son:
fallas en el suministro
fallas en las operaciones de fabricacio´n
fallas log´ısticas
fallas en la informacio´n y la tecnolog´ıa
falta de capacitacio´n de la fuerza de trabajo.
Se realiza una bu´squeda documental extensa, se seleccionan diferentes fuentes
como: bases de informacio´n, libros y revistas indexadas; en ellas se toman en cuenta
diversos factores de importancia sobre el problema de investigacio´n, en este caso
enfocado a las disrupciones en la CS y a disminuir la vulnerabilidad de la CS, en
e´sta se se encontro´ una serie de me´todos diferentes para abordar estos temas.
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1. Localizacio´n de recursos: se utiliza principalmente la base de datos de la
biblioteca digital UANL en las a´reas tema´ticas de Ingenier´ıa y Ciencias exactas,






Otra fuente son las plataformas digitales de investigacio´n como ResearchGate y
GoogleScholar. Palabras clave, para la bu´squeda y localizacio´n de documentos
se utilizan como palabras clave las siguientes:
✭✭Disrupciones en la CS✮✮
✭✭Vulnerabilidad de la CS✮✮
✭✭Colaboracio´n en la CS✮✮
✭✭ED en la CS✮✮
✭✭Visibilidad en la CS✮✮
✭✭Control de la produccio´n adaptativa✮✮
✭✭Gestio´n de la disrupcio´n✮✮
✭✭Administracio´n de riesgos✮✮
✭✭Administracio´n de la CS✮✮
✭✭Ana´lisis de la vulnerabilidad en la CS✮✮
✭✭Gestio´n por eventos en la CS✮✮
Se descargaron los documentos para ser analizados, incluyendo adema´s aquellos
documentos que citan los art´ıculos principales, siendo e´stos un total de 96.
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2. Seleccio´n de documentos: con ayuda de un gestor de referencias se da
lectura y ana´lisis de los documentos, se realiza un registro de aquellos que pre-
sentan me´todos similares a GECS y/o que abordan problema´ticas similares a
las planteadas, en un periodo comprendido del 2002 al 2017. Primeramente,
2002 es el an˜o en que se citan 2 de los art´ıculos base ma´s releevantes para mi
investigacio´n en cuanto a GECS y con el te´rmino tal cual se le llama a esta
herramienta (Nissen (2002) y Knickle y Kemmeter (2002)), por lo que se desea
saber que´ estudios surgieron a partir de la aparicio´n del te´rmino y la tendencia
en el me´todo utilizado para abordar la problema´tica, hasta la actualidad de la
revisio´n de literatura que es el an˜o 2017. Finalmente, se descartan tambie´n los
documentos que no cuenten con alguna de las 3 caracter´ısticas de la metodo-
log´ıa GECS, que es: ✭✭visibilidad✮✮, ✭✭colaboracio´n✮✮ y ✭✭proactividad✮✮. Del total
de los documentos solo 28 cumplieron las condiciones antes mencionadas.
Cabe mencionar que en esta revisio´n de literatura no se incluye la ✭✭literatura
gris✮✮, o sea, aquella procedente de fuentes no indexadas.
3. Comparacio´n: se realiza un contraste de las posturas de diferentes autores
frente al problema investigado y el me´todo de solucio´n propuesto, tambie´n se
agrego´ un apartado para denotar si el estudio empataba con alguna de las
caracter´ısticas de GECS (visibilidad, colaboracio´n y proactividad).



































































































































































































































































































































Disrupciones en la CS a a d d d a a a a a a d a a a d a a a a a a a a d a d a
Visibilidad % ! % % % ! % ! % % % % % ! % ! % % % % % % % % % % % %
Colaboracio´n ! % ! % ! ! % % % ! % % % ! ! ! ! ! ! ! % ! ! % ! ! ! !
Proactividad % % % ! % % ! % ! % ! % ! ! ! ! % ! ! % ! % % ! % % % !
Simbolog´ıa
Disrupcio´n en la CS acorde con la problema´tica a Disrupcio´n en la CS diferente con la problema´ticad
Cumple con la caracter´ıstica de GECS ! No cumple con la caracter´ıstica de GECS %
Tabla 2.2: Comparacio´n de me´todos enfocados a ED en CS
Fuente: elaboracio´n propia
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La importancia de este estudio para la generacio´n de esta tabla radia en saber
ma´s de la problema´tica tratada por diferentes autores, y otorga una perspectiva
del tema al ver la relacio´n que existe entre las variables y conceptos clave
como ✭✭visibilidad✮✮, ✭✭colaboracio´n✮✮ y ✭✭proactividad✮✮. Como puede apreciarse
en la tabla 2.2 el periodo comprendido de la revisio´n de literatura denota
abordar las problema´ticas de disrupcio´nes en la CS por diferentes me´todos
cuantitativos, con una tendencia marcada a la colaboracio´n y la proactividad
entre los miembros de la cadena, aunque, descuidando o no haciendo inferencia
a la proactividad. En este sentido se justifica la inclinacio´n hacia el uso de
la metodolog´ıa GECS que es una herramienta hol´ıstica con respecto a sus 3
principales carater´ısticas.
En seguida en la tabla 2.3 se realiza un ana´lisis ma´s escrutinio de los mismos
28 documentos, haciendo una lectura cr´ıtica de los documentos, el objetivo
de planteado en esta revisio´n es identificar el tipo de disrupcio´n o procesos
vulnerables que se abordan, el me´todo utilizado y las limitaciones o a´reas de
oportunidad que e´ste tiene, a fin de comprender, comparar y contrastar ma´s a
























Autor y an˜o Tipo de disrupcio´n o procesos vulnera-
bles
Me´todo utilizado L´ımitaciones y/o a´reas de oportunidad Visibilidad Colaboracio´n Proactividad
Albino (1995) Disrupciones generales Modelo Markov No suele acercarse a la realidad % ! %
McFarlane y
Sheffi (2003)
Disrupcio´n en la rastreabilidad durante la
transportacio´n





Disrupciones para la programacio´n de la pro-
duccio´n
Planificacio´n jera´rquica de la produccio´n No es una herramienta proactiva y escapan




Disrupciones causadas por desastres natura-
les y disrupciones en el disen˜o de la CS




Cambios en la demanda, alteracio´n en los in-
ventarios, perturbaciones en la capacidad de
produccio´n
Modelo de simulacio´n de eventos discretos No se considera a los dema´s miembros de la





Visibilidad a trave´s de la planificacio´n de la
capacidad, suministro de materiales y gestio´n
de inventarios
Iniciativas conjuntas y desempen˜o empresa-
rial
No es una herramienta proactiva sistema´ti-




Seis riesgos detectados la CS globales
(Cambios monetarios, tiempo de tra´nsito,
prono´sticos, calidad, seguridad, disrupcio´n
de negocio y supervivencia despue´s de un
desastre)




Problemas de visibilidad en la distribucio´n Visibilidad en la CS No es una herramienta hol´ıstica y sistema´ti-




Riesgos en la CS Gestio´n de riesgos con AMEFs y redes de
Petri
Dado que los problemas del mundo real son
complejos, existir´ıan supuestos que no enca-




Hacer ma´s flexibles y a´giles las CS Modelo dina´mico con herramientas para la
planificacio´n y el control
Aplicable el modelo so´lo para productos u´ni-
cos y sin estrictas pol´ıticas de calidad
% ! %























Autor y an˜o Tipo de disrupcio´n o procesos vulnera-
bles




Disrupciones y desarrollo de planes de conti-
nencia en el disen˜o y redisen˜o de la CS
Proceso de gestio´n de riesgos en las CS Me´todo enfoca so´lo a la evaluacio´n de pro-
yectos
% % !
Li et al. (2011)
Disrupciones en el plan de produccio´n Control de la produccio´n adaptativa, Petri-
nets y Heur´ısticas
Para sistemas de manufactura EngineToOr-




Disrupcionesgenerales en la CS Supply Chain Risk Management, simulacio´n
basada en agentes
No es una herramienta proactiva y escapan




Disrupciones en la planificacio´n de la CS SCEM, modelo de redes bayesianas Permite modelar una funcio´n gene´rica para
cualquier proceso de suministro. Para una
funcio´n de prediccio´n particular se debe desa-
rrollar e implementar el modelo de referen-





Disrupciones en el suministro de partes Redes de Petri Algunos para´metros como la probabilidad de
ocurrencia y su impacto, son muy dif´ıciles de





Cambios de programacio´n SCEM-Modelo de verificacio´n de viabilidad
y restauracio´n





Disrupciones generales en la CS Gestio´n de la disrupcio´n Se limita al per´ıodo que abarca desde el co-
mienzo del evento de interrupcio´n hasta su
final efectivo, no toma en cuenta la gestio´n
de riesgos
% ! %
Wu et al. (2013)





Medir los impactos relacionados de la propa-
gacio´n de interrupciones en la CS causados
por actos criminales
Logistics Management Platform System
(LMPS), concentrado de TIC’s aplicadas a
la CS como VSM, OMS, DMS, etc.
Centralizacio´n de sistemas y los ajustes cons-
tantes con la compatibilidad de sistemas
% ! !























Autor y an˜o Tipo de disrupcio´n o procesos vulnera-
bles
Me´todo utilizado L´ımitaciones y/o a´reas de oportunidad Visibilidad Colaboracio´n Proactividad
Huang (2014) Disrupciones en los procesos de flujo de la CS Modelo de integracio´n de la CS y ana´lisis de
regresio´n
No incorpora el modelo incertidumbre y no




Identificacio´n de eventos cr´ıticos en general Early Warning System for an Adaptive Pro-
duction Control
El uso de RFID, ya que no todos los produc-




Disrupciones en el disen˜o de la CS Modelo de integracio´n de CS - Lo´gica difusa Solo se hace referencia al nivel de integracio´n % ! %
Schuh et al.
(2015)
Desviaciones de los flujos de proceso planea-
dos
Simulacio´n con Dina´mica de Sistemas basado
en el Modelo de CS de Sterman
No se sabe co´mo impacta la Interdependencia




Disrupciones de efecto domino´ Pogramacio´n lineal entera y simulacio´n No se cuenta con bucles de control y la in-





Disrupciones en operaciones en operaciones
portuarias
Ana´lisis de riesgo mediante un modelo ma-
tema´tico y un modelo de evaluacio´n de resi-
lencia
No se incluye una evaluacio´n estoca´stica, en





Disrupciones de una encuesta Supply Chain Risk Management, ı´ndices de
correlacio´n para mitigar los impactos de dis-
rupciones en la CS
No se anticipa al escenario de un riesgo % ! %
ShanLoh et al.
(2017)
Disrupciones en puertos Resiliencia, Fuzzy comprehensive evaluation,
Risk assessment
No se anticipa a eventos futuros % ! %
Schorsch et al.
(2017)
Disrupciones en los procesos de CS Gestio´n de la Cadena de Suministro, un mo-
delo de planificacio´n colaborativa y disen˜o de
experimentos
Introduccio´n de un sistema de prono´sticos % ! !
Tabla 2.3: Revisio´n de me´todos utilizados para eliminar las disrupciones en la CS
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Con base en la revisio´n de literatura, se puede observar los diferentes enfoques,
co´mo las disrupciones en CS son tratadas, y que se basan, en su mayor´ıa,
tratando de representar y evaluar el proceso en cuestio´n mediante modelos
de simulacio´n y modelos de matema´ticos, es decir, hay una tendencia hacia
el uso metodolog´ıas meramente cuantitativas, y, obteniendo los inputs para el
modelo por medio de un monitoreo y me´tricas de la disrupcio´n. En este sentido
y haciendo una evocacio´n de las 5 funciones ba´sicas de la GECS, tres de e´stas, el
monitoreo, la simulacio´n y la medicio´n, fueron trascendentes en la metodolog´ıa
usada para la eliminacio´n de disrupciones en la CS de la bibliograf´ıa revisada.
Es as´ı que se determina que la metodolog´ıa GECS aporta una forma hol´ıstica
a la solucio´n de problema´ticas en la CS cumpliendo con las caracter´ısticas de
✭✭visibilidad✮✮, ✭✭colaboracio´n✮✮ y ✭✭proactividad✮✮, adema´s, de hacerlo por medio
de un ciclo completo que va a trave´s de las 5 funciones de esta herramienta
dando una constante retroalimentacio´n al sistema que sirve a que un ED no
vuelva a ocurrir.
2.6 Metodolog´ıa de GECS
La metodolog´ıa general de GECS esta´ basada en sus 5 funciones monitoreo,
notificacio´n, simulacio´n, control y medicio´n. A continuacio´n se describe cada una de
ellas de acuerdo a una revisio´n de literatura realizada.
1. Monitoreo: el monitoreo es una actividad continua, para Knickle y Kemmeter
(2002) la funcio´n de monitoreo implica detectar eventos disruptivos relevantes
en tiempo real; mencionan tambie´n que, para llevar a cabo esta funcionalidad,
se deben llevar a cabo cuatro actividades principales de monitoreo durante la
ejecucio´n de un plan, que se describen a continuacio´n:
Monitoreo de cambios en la disponibilidad futura esperada de un recurso:
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el objetivo es capturar cambios significativos de los valores planeados de
la disponibilidad futura de un recurso.
Monitoreo del progreso de la orden: donde se monitorean las o´rdenes de
ejecucio´n continuas para predecir proactivamente si un evento disruptivo
afecta la finalizacio´n esperada de la orden. Esto implica capturar cambios
significativos en cualquier variable que mida el progreso del pedido o
que tenga una relacio´n predictiva con este progreso. Por lo general, son
variables en el entorno de ejecucio´n que se utilizan como predictores de
posibles interrupciones.
Monitoreo del estado actual de la viabilidad de los recursos: en este se
capturan cambios significativos en el valor actual de cualquier atributo
de un recurso que sea cr´ıtico para garantizar su viabilidad.
Monitoreo de los cambios de especificacio´n de orden: el objetivo de e´ste
es capturar cambios independientes de los valores de especificacio´n de
pedido, es decir, hora de inicio, cantidad o tiempo de finalizacio´n. Por
independiente, nos referimos a modificaciones originales a la especificacio´n
de pedido, no como consecuencia derivada de ajustar el orden en respuesta
a otros eventos disruptivos.
El proceso de monitoreo consiste en el seguimiento, la observacio´n y la evalua-
cio´n del evento.
La observacio´n de eventos se refiere a la comparacio´n del estado de un recurso
o entidad en el proceso log´ıstico de la CS, basa´ndose en los sistemas con los
cuales cuentan los miembros de la CS. Dichos sistemas son ba´sicamente las
diferentes TIC’s, de donde se extrae la informacio´n para reconocer el estado
de un recurso. En lo sucesivo se utilizara´ el te´rmino recurso o entidad indistin-
tamente. Por ejemplo: e-Sourcing proporciona el estatus de orden de compra,
fechas de entrega, entre otros; MRP (Material Requeriment Planning) propor-
ciona informacio´n del lead time de produccio´n, calidad de las piezas fabricadas
y dema´s; TMS (Transportation Management System) el posicionamiento de
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una carga o env´ıo con respecto al plan, tiempo de espera del env´ıo por tra´nsito
pesado, tiempo de traslado, etc.
La evaluacio´n del evento radica en que una vez obtenido el estado de la entidad,
se procede a realizar una comparacio´n de los para´metros para esta, donde se
determina si e´ste se encuentra dentro o fuera de los niveles de tolerancia del
valor planeado de acuerdo con la figura 3.3. Si el estado de la entidad presenta
desviaciones, pero estas se encuentran dentro de tolerancia, se sigue entonces
las ✭✭Reglas del negocio✮✮. Por el contrario, si el estado de la entidad se encuentra
fuera de la tolerancia, esto significa que hay un evento no planificado, en lo cual
no hay reglas de accio´n para este y pasa a ser un ED. Independientemente de la
naturaleza de un evento, mayor sera´ el margen para tomar medidas correctivas
al tener conocimiento del evento cr´ıtico cuanto ma´s pronto se le notifica a los
responsables o duen˜os de proceso de una manera adecuada.
En el proceso de monitoreo se consideran dos tipos: el predictivo y el reactivo.
El predictivo segu´n Fernandez et al. (2015) es capaz de anticipar un evento
disruptivo cuando hay suficiente evidencia de su ocurrencia, es decir, cuando
al recopilar datos del estado de la entidad o datos del entorno (como condi-
ciones meteorolo´gicas o congestio´n en tra´nsito) y cambios en la disponibilidad
esperada de recursos (como aver´ıas de equipos o dan˜o de materiales), entonces,
el monitoreo predictivo debe poder anticipar un posible cambio en el cumpli-
miento de una orden o pedido.
En cuanto a este tipo de monitoreo, se puede decir que, a diario nos enfrentamos
con situaciones en las que debemos tomar decisiones partiendo de informacio´n
imprecisa o incompleta, por lo que el tomador de decisiones debe hacer algunas
suposiciones y, de esta forma ser capaz de anticiparse a un problema en la
CS. En la actualidad, existen herramientas y me´todos que brindan ayuda a
minimizar la incertidumbre, entre los me´todos utilizados para manejar dicho
problema son los algoritmos o me´todos de prediccio´n.
Los algoritmos o me´todos de prediccio´n son un conjunto de heur´ısticas y ca´lcu-
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los que permiten crear un modelo a partir de datos. Para crear un modelo, el
algoritmo analiza primero los datos proporcionados, en busca de tipos espec´ıfi-
cos de patrones o tendencias. Este a su vez usa los resultados de este ana´lisis
en un cierto nu´mero de iteraciones para determinar los para´metros o´ptimos
para crear un modelo de miner´ıa de datos (Microsoft, 2016).
Existe una clasificacio´n inicial de las te´cnicas de miner´ıa de datos descrita por
Pe´rez (2007) que distingue e´stas, las cuales son: las te´cnicas predictivas, en las
que las variables pueden clasificarse en dependientes e independientes; te´cnicas
descriptivas, en las que todas las variables tienen el mismo estatus y te´cnicas
auxiliares, en las que se realiza un ana´lisis multidimensional de datos. En la
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- Proceso analítico de transacciones (OLAP)




Figura 2.3: Clasificacio´n de las te´cnicas de Data Mining
Fuente: Pe´rez (2007)
Dentro de esta clasificacio´n, las te´cnicas que competen al monitoreo predictivo
son precisamente las predictivas
Regresio´n: es la te´cnica ma´s ba´sica de la miner´ıa de datos. Un modelo
de regresio´n lineal se implementa identificando una variable dependiente
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y y todas las variables independientes (X1, X2,...Xn). Se asume que la
relacio´n entre estas y aquella es lineal. Todas las variables han de ser
continuas. El resultado es la ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta al
juego de datos y esta ecuacio´n se interpreta o se usa para una prediccio´n.
Ana´lisis de la varianza y covarianza: tambie´n llamada ANOVA, contrasta
si existen diferencias significativas entre las medidas de una o ma´s varia-
bles continuas en grupos de poblacio´n distintos.
Series temporales: Consisten en el estudio de una variable a trave´s del
tiempo para, a partir de ese conocimiento, y bajo el supuesto de que
no van a producirse cambios estructurales, poder realizar predicciones.
Suelen basarse en un estudio de la serie en ciclos, tendencias y estaciona-
lidades, que se diferencian por el a´mbito de tiempo abarcado, para, por
composicio´n, obtener la serie original. Se pueden aplicar enfoques h´ıbridos
con los me´todos anteriores, en los que la serie se puede explicar no so´lo en
funcio´n del tiempo sino como combinacio´n de otras variables de entorno
ma´s estables y, por lo tanto, ma´s fa´cilmente predecibles.
Me´todos bayesianos: son modelos gra´ficos probabil´ısticos utilizados en la
toma de decisiones, es decir, el me´todo bayesiano representar el conoci-
miento incierto y que permite el razonamiento basado en la teor´ıa de la
probabilidad. Una red bayesiana representa una funcio´n de distribucio´n
conjunta sobre un conjunto finito de variables. E´sta se compone de dos
partes: una parte cualitativa, que es una estructura gra´fica o grafo que des-
cribe las posibles entidades (tambie´n llamadas variables) y dependencias
entre estas; la parte cuantitativa por otro lado esta compuesta por proba-
bilidades condicionadas que representan la incertidumbre del problema,
dicho de otro modo, las supuestas relaciones causa efecto o dependencia
condicional directa entre los nodos (Fernandez et al., 2010).
Algoritmos gene´ticos: los algoritmos gene´ticos son una te´cnica inspirada
en la Biolog´ıa. Estos algoritmos representan la modelizacio´n matema´tica
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de como los cromosomas en un marco evolucionista alcanzan la estructu-
ra y composicio´n ma´s o´ptima en aras de supervivencia. Entendiendo la
evolucio´n como un proceso de bu´squeda y optimizacio´n de la adaptacio´n
de las especies que se plasma en mutaciones y cambios en los genes o cro-
mosomas. Los algoritmos gene´ticos hacen uso de las te´cnicas biolo´gicas
de reproduccio´n (mutacio´n y cruce) para ser utilizadas en todo tipo de
problemas de bu´squeda y optimizacio´n. Esta aproximacio´n esta´ enfocada
a problemas de optimizacio´n. Se comienza con una poblacio´n de parti-
da y se va alterando y optimizando su composicio´n para la solucio´n de
un problema particular mediante mecanismos tomados de la teor´ıa de la
evolucio´n (introducir elementos aleatorios para la modificacio´n de las va-
riables o mutaciones). El material gene´tico o informacio´n de los individuos
puede ser transmitido a las siguientes generaciones, de diferentes formas
que van optimizando el proceso. A trave´s de la reproduccio´n, los mejores
segmentos perduran y su proporcio´n crece de generacio´n en generacio´n. Al
cabo de cierto nu´mero de iteraciones, la poblacio´n estara´ constituida por
buenas soluciones al problema de optimizacio´n. Esta herramienta se usa
en las primeras fases de la miner´ıa de datos, para seleccionar las variables
que luego se empleara´n con otra te´cnica, como las redes de neuronas o la
regresio´n log´ıstica.
Discriminante: Me´todo de clasificacio´n de individuos en grupos que pre-
viamente se han establecido, y que permite encontrar la regla de clasifi-
cacio´n de los elementos de estos grupos, y por tanto identificar cua´les son
las variables que mejor definan la pertenencia al grupo.
A´rboles de decisio´n: son una te´cnica que prepara, sondea y explora los
datos para sacar la informacio´n oculta en ellos, los modelos de a´rbol de
decisio´n se utilizan comu´nmente para desarrollar sistemas de clasifica-
cio´n que predicen o clasifican observaciones basa´ndose en un conjunto
de reglas. Clasifican casos en grupos o pronostican valores de una varia-
ble dependiente (criterio) basada en valores de variables independientes
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(predictoras).
Redes neuronales: constituyen una te´cnica inspirada en los trabajos de
investigacio´n, iniciados en 1930, que pretend´ıan modelar computacional-
mente el aprendizaje humano llevado a cabo a trave´s de las neuronas
en el cerebro. Las redes neuronales son una nueva forma de analizar la
informacio´n con una diferencia fundamental con respecto a las te´cnicas
tradicionales: son capaces de detectar, aprender patrones y caracter´ısticas
dentro de los datos. Se comportan de forma parecida a nuestro cerebro
aprendiendo de la experiencia y el pasado y aplicando tal conocimien-
to a la resolucio´n de problemas nuevos. Una vez adiestradas las redes
neuronales pueden hacer previsiones, clasificaciones y segmentacio´n. Las
redes neuronales se construyen estructurando en una serie de niveles o
capas compuesta por nodos o ”neuronas”. Poseen dos formas de apren-
dizaje derivadas del tipo de paradigma que usan: el supervisado y el no
supervisado. Son me´todos de proceso nume´rico en paralelo que tratan de
modelizar el funcionamiento del cerebro. La red asigna pesos al azar a
cada variable independiente y determina si existe algu´n patro´n predictivo
en los datos. Una vez que encuentra un patro´n la red lo optimiza refor-
zando los pesos de las variables y comparando con los datos del grupo de
validacio´n. Luego prosigue el proceso y aprende de los resultados una y
otra vez. Finalmente, se puede aplicar el modelo aprendido a cualquier
nuevo conjunto de datos de entrada. Pueden manejar datos continuos y
discretos, lineales y no-lineales simulta´neamente. El u´nico inconveniente
que presentan es que no genera una ecuacio´n o modelo que explique el
comportamiento del sistema, siendo muy dif´ıcil determinar la influencia
de cada variable en el comportamiento global del sistema.
Fernandez et al. (2015) cita tambie´n que, elmonitoreo reactivo es aquel que
detecta un evento perturbador cuando ha ocurrido. Con este objetivo, recopila
la informacio´n observada sobre los cambios en la disponibilidad de los recursos
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y las especificaciones de los pedidos, evaluando esos cambios para detectar
eventos disruptivos.
2. Notificacio´n: para Heusler et al. (2006) la funcio´n de notificacio´n se refiere
a informar a la entidad de toma de decisiones correspondiente en tiempo real
al momento que se detecta un ED. La visibilidad realizada de esta manera
permite a los gestores de procesos intervenir directamente y as´ı reducir el
riesgo de grandes perturbaciones en el desempen˜o de la CS. Este hecho refleja
la naturaleza proactiva de GECS.
Una administracio´n de excepciones en tiempo real del monitoreo se proporciona
a trave´s de mensajes de notificacio´n. En estos mensajes de notificacio´n, los
responsables de la toma de decisiones son advertidos de forma proactiva de ED
o desviaciones graves en procesos que requieren una reaccio´n, particularmente
una accio´n de contingencia y acciones correctivas.
El objetivo de la notificacio´n es informar el estado del evento a los responsables
y el propo´sito de la notificacio´n en tiempo real es que los responsables puedan
reaccionar ante el ED para su control, puesto que entre ma´s pronto se reaccione
el impacto o la trascendencia del ED sera´ menor.
En la figura 2.3 se representa el incrementando del costo de la reparacio´n de
los dan˜os de un ED a trave´s del tiempo.
El primer paso en el proceso de notificacio´n es generar alertas para un cierto
orden. Los datos considerados en esta decisio´n abarcan los resultados del ana´li-
sis de variables de entrada que por medio de reglas o prioridades se obtienen
valores de salida, recurriendo as´ı a herramientas como Lo´gica difusa. De forma
similar, existen enfoques heur´ısticos del ana´lisis de datos, este proceso de deci-
sio´n es basado en las percepciones de la situacio´n de un pedido y la situacio´n
actual de su entorno (Zimmermann, 2006).
3. Simulacio´n: la simulacio´n se refiere a la toma de decisiones apoyada a trave´s
de la evaluacio´n de las consecuencias de los eventos disruptivos y el modelado
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Costo
Tiempo
Costo de reparación de daños
de un ED a través del tiempo
Figura 2.4: Gra´fica de costo de un ED a trave´s del tiempo
Fuente: elaboracio´n propia
de acciones de gestio´n espec´ıficas que deben tomarse con base en los me´todos
de optimizacio´n y ana´lisis de tendencias (Zimmermann, 2006).
La simulacio´n, permite estimar ta´cticas de mejora sin perturbar el funcio-
namiento del sistema real; crear hipo´tesis sobre ciertos eventos y validarlas;
analizar las disrupciones observando el estado de otros recursos, es decir, su
impacto y entender la hol´ıstica del sistema.
De acuerdo con la literatura consultada y revisada, los enfoques de modelado
eventos discretos (DES Discrete Event Simulation) y dina´mica de sistemas (SD
System Dynamics) son los mayormente aplicados en un entorno de log´ıstica
y CS, donde algunos afirman que ambos enfoques son muy diferentes en su
aplicacio´n y resultados, mientras que otros indican que la brecha entre los dos
enfoques de modelado podr´ıa no ser tan evidente (Tako y Robinson, 2012).
Lo cierto es que de seleccionar el me´todo adecuado cuidadosamente dependera´
obtener los resultados esperados.
Existen algunas diferencias te´cnicas entre los enfoques a considerarse en el
contexto de CS para esta funcio´n en esta etapa del proyecto.
− DES modela sistemas como una red de colas y actividades donde los cam-
bios de estado ocurren en puntos discretos, mientras que los modelos SD
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representan un sistema como un conjunto de stocks y flujos donde los
cambios de estado ocurren continuamente a lo largo del tiempo (Brails-
ford y Hilton, 2001). - En las entidades DES (objetos, personas) esta´n
representados individualmente. Los atributos espec´ıficos se asignan a ca-
da entidad, que determina que´ les sucede a lo largo de la simulacio´n. En
SD las entidades individuales no esta´n espec´ıficamente modeladas, sino
que se representan como una cantidad continua en una accio´n (Tako y
Robinson, 2012). - Los modelos DES son generalmente estoca´sticos en
la naturaleza, donde la aleatoriedad se genera mediante el uso de dis-
tribuciones estad´ısticas. Los modelos SD generalmente son deterministas
y las variables usualmente representan valores promedio (Tako y Robin-
son, 2012). - En DES los cambios de estado ocurren en pasos de tiempo
discretos irregulares, mientras que en SD los cambios de estado son conti-
nuos, aproximados por pequen˜os pasos discretos de igual longitud (Tako
y Robinson, 2012).
4. Control: despue´s de haber evaluados las posibles alternativas de solucio´n so-
portada por la simulacio´n, el duen˜o o responsable del proceso es responsable
de implementar las acciones correctivas para disminuir o eliminar los efectos
del ED.
Se considera en esta etapa para empresas de alto nivel tener predefinidas ciertas
acciones a tomar por medio de las TICs de forma semi auto´noma o auto´noma,
sin embargo, en la mayor´ıa de las ocasiones se requiere de tomar acciones de
forma manual para las CS en general.
5. Medicio´n la forma ma´s conveniente de cumplir con la u´ltima de las cinco fun-
cionalidades de SCEM es aplicar un almacenamiento continuo y actualizado
de datos de eventos con base en datos espec´ıficos del ED presentado, es decir,
actualizar los KPI’s si requiere y posiblemente nuevos medibles, as´ı como ten-
dencias y patrones (con respecto al lugar, la frecuencia y la probabilidad de
incidentes cr´ıticos) con el fin de obtener indicaciones o los s´ıntomas para una
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eventualidad futura a mediano y largo plazo.
2.6.1 Temas de actualidad en la log´ıstica como motor
para el desarrollo de la GECS
Hoy en d´ıa, el desarrollo de un nuevo estilo de demanda en la log´ıstica ha sido
influenciado contundentemente por la creciente presio´n sobre los costos log´ısticos y,
al mismo tiempo, por las expectativas de calidad log´ıstica. Ante ello, las empresas
afectadas suelen enfrentarse a esto mediante la explotacio´n de iniciativas como: la
reduccio´n de costos; la reduccio´n o eliminacio´n de los inventarios y los buffers ; la
subcontratacio´n de servicios log´ısticos hasta el sacrificio de la calidad de ciertos
productos o servicios para hacer frente el precio de la competencia.
En este contexto, el concepto de GCS se ha vuelto cada vez ma´s importante,
ya que los enfoques cla´sicos de la gestio´n empresarial se centran especialmente en
medidas de optimizacio´n intraorganizacionales que solo mejoran el desempen˜o de
una empresa en cuestio´n, mientras que la GCS rompe la perspectiva de mejora divida
e intenta reducir las ineficiencias con medidas interorganizacionales a lo largo de
toda la cadena de valor, por medio de una integracio´n del flujo de materiales, la
mejora total en el desempen˜o y el e´xito de todas las empresas involucradas.
Sin embargo, para el e´xito de medidas interorganizacionales dependera´ en gran
medida del grado en que son todas y cada una de las empresas involucradas capaces
de evitar perturbaciones o identificar las medidas que garanticen el buen desempen˜o
de toda la CS.
Cabe mencionar que, el desempen˜o log´ıstico de cada pa´ıs es medido internacio-
nalmente por el Grupo Banco Mundial, da´ndolo a conocer en un informe cada dos
an˜os.
Las economı´as emergentes que implementan iniciativas log´ısticas integrales me-
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joran su desempen˜o, segu´n se explica en el informe del Grupo Banco Mundial. Donde,
en la u´ltima edicio´n (2016) del ı´ndice de desempen˜o log´ıstico, que forma parte del
informe bienal titulado Connecting to Compete 2016: Trade Logistics in the Global
Economy, se realiza una clasificacio´n de 160 pa´ıses a partir de su desempen˜o en ma-
teria de log´ıstica comercial, donde no es de extran˜arse que, por tercera vez, Alemania
es el pa´ıs mejor posicionado, considerando que, iniciativas log´ısticas como la GECS,
es en este pa´ıs donde tiene sus or´ıgenes. Me´xico por su parte, se encuentra en la
posicio´n nu´mero 54 (Ver Figura 2.4).
































Figura 2.5: I´ndice de desempen˜o log´ıstico
Fuente: I´ndice de desempen˜o log´ıstico. Banco Mundial.
Los dominantes en temas de CS son los 10 pa´ıses con el mejor desempen˜o, que,
en las u´ltimas 3 ediciones no han cambiado. Las economı´as de ingreso bajo son las
peor clasificadas y suelen ser pa´ıses sin litoral, pequen˜os estados insulares o pa´ıses
en conflicto. No obstante, como se menciona en el reporte, pa´ıses como Ruanda y
Uganda, ya no se encuentran en una marcada desventaja, ya que se han beneficiado
de iniciativas coordinadas a nivel regional para mejorar los corredores comerciales,
una muestra ma´s, de que las cadenas de suministro integradas buscan la mejora de
desempen˜o en conjunto.
El ı´ndice de desempen˜o log´ıstico es un instrumento valioso para generar inver-
siones y, a menudo, constituye el punto de partida para el dia´logo sobre pol´ıticas,
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dicen los especialistas en comercio. En este sentido, es de suma importancia crear
e implementar iniciativas que mejoren el ı´ndice de desempen˜o log´ıstico de nuestro
pa´ıs.
Las economı´as l´ıderes se apoyan en herramientas que les ayude a lograr niveles
ma´s altos de confiabilidad y visibilidad en las cadenas de suministro vinculadas.
Actualmente, las empresas no pueden confiar en los procesos tradicionales,
que muchas veces esta´n obsoletos, si quieren seguir siendo competitivas contra las
empresas l´ıderes y visionarias. Por esta razo´n, muchas empresas comienzan a cambiar
su enfoque y a actualizar las cadenas de suministro con tecnolog´ıa de vanguardia,
reinventando sus CS con visibilidad en tiempo real gracias al Internet de las Cosas
(IoT), as´ı como al empleo de sensores y anal´ıticas.
El cambio de modelos de negocio inclinados hacia el comercio electro´nico, com-
prometen au´n ma´s el cumplimiento de o´rdenes en cantidad, tiempo y forma, por lo
que la precisio´n en los inventarios es y sera´ ma´s cr´ıtica que nunca.
Para aminorar la vulnerabilidad en este aspecto, muchas empresas esta´n pre-
supuestando una serie de soluciones digitales que permiten obtener visibilidad del
inventario automatizada y en tiempo real, a trave´s de tecnolog´ıas IoT, como la iden-
tificacio´n por radiofrecuencia (RFID). Con esta tecnolog´ıa, el ana´lisis de los datos
permite aumentar de forma significativa los niveles de visibilidad a trave´s de la CS.
En este contexto, la GECS puede complementar y gestionar las tecnolog´ıas
de visibilidad para hacer de e´stas, herramientas ma´s valiosas de manera interorga-
nizacional. Este enfoque se centra en la visibilidad de los procesos log´ısticos entre
empresas, lo que deber´ıa permitir reconocer tempranamente las perturbaciones o
eventos disruptivos del flujo material, de los bienes y de la informacio´n, as´ı poder to-
mar medidas de control de forma proactiva antes de poner en peligro el cumplimiento
del plan.
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2.6.2 Planeacio´n de la CS
Como cualquier actividad, un punto clave para lograr un buen desempen˜o y
mejorar la rentabilidad, es en definitiva la planeacio´n. En la log´ıstica y CS se requiere
cubrir los siguientes niveles de planeacio´n:
Planeacio´n de nivel estrate´gico
Planeacio´n de nivel ta´ctico
Planeacio´n de nivel operativo
De acuerdo con Chopra y Meindl (2008), cierto tipo de decisiones y actividades,
se llevan a cabo en cada uno de los niveles de planeacio´n y bajo un horizonte de










Definir la estructura de la CS 
  durante los siguientes años.
Planificación de la demanda 
   y de los recursos.
Programación, cumplimiento 
   de pedidos y control de recursos..
Figura 2.6: Planeacio´n de la log´ıstica y cadena de suministro
Fuente: elaboracio´n propia basado en Chopra y Meindl (2008)
Planeacio´n de nivel estrate´gico: decisiones estrate´gicas como subcontratar
o realizar las funciones de la CS internamente, la ubicacio´n, las capacidades de
produccio´n e instalaciones de almacenaje, los productos que se fabricara´n, los
medios de transporte y el tipo de sistema de informacio´n.
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Planeacio´n de nivel ta´ctico: tomar decisiones respecto a cua´les mercados
sera´n abastecidos y desde que´ ubicaciones, definir un grupo de pol´ıticas a seguir
que gobiernan las operaciones a mediano plazo.
Planeacio´n de nivel operativo: establecer fechas de cumplimiento de pe-
didos, generar listas de surtido en el almace´n, asignar modo de transporte y
env´ıo, establecer los itinerarios de entrega de los camiones y colocar o´rdenes
de reabastecimiento.
Las empresas que trabajan bajo un enfoque de CS participan en procesos de
planificacio´n colaborativa, estas crean y mantienen calendarios de produccio´n y dis-
tribucio´n sincronizados con los horarios de otros miembros de la cadena de suminis-
tro. Sin embargo, durante la ejecucio´n, normalmente ocurren eventos disruptivos que
afectan a los calendarios, los horarios y su sincronizacio´n previamente planificada.
De ah´ı que, como cita Wieser y Lauterbach (2001), el objetivo de la GECS es
crear un puente entre la planificacio´n de la cadena de suministro y la ejecucio´n de
la cadena de suministro.
A pesar de que la GCS se ha centrado durante mucho tiempo en la optimiza-
cio´n de la planificacio´n de: el aprovisionamiento, la produccio´n y la distribucio´n, se
descuidan los problemas de cumplimiento, es decir, aquellos que afectan a los calen-
darios y su sincronizacio´n (Stadtler y Kilger, 2002), es decir, en el nivel operativo,
ya que en la ejecucio´n es comu´n tener desv´ıos o alteraciones a algunos procesos o
actividades de los planes originales debido a los ED.
Para aumentar la capacidad de respuesta de la CS y para minimizar el impacto
de estas interrupciones, los sistemas de programacio´n generan horarios que prescriben
algu´n tipo de reserva de recursos que podr´ıa absorber la variabilidad durante la
ejecucio´n como reservas administrativas, como por ejemplo: reservas de material,
de capacidad, de recursos y de tiempo. Sin embargo, estas holguras son costosas,
aunque, evita la necesidad de una nueva tarea de programacio´n, que igualmente
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puede ser costosa y consumir tiempo, ya que todas las empresas que participan en
la CS afectada deben acordar nuevos horarios sincronizados.
Como los horarios se ven afectados por ED, requieren un proceso de control de
ejecucio´n capaz de gestionar la interrupcio´n. Los sistemas actuales implementados
para la gestio´n de la cadena de suministro como los ERP (Enterprise Resource
Planning) carecen de enfoques sistema´ticos para la gestio´n de interrupciones. En
la pra´ctica, el proceso de decisio´n que se lleva a cabo dada la disrupcio´n es poco
estructurado, los gerentes rara vez son apoyados por metodolog´ıas sistema´ticas para
hacer frente al problema causado por la interrupcio´n, y cuando lo hacen, la solucio´n
suele ser una tarea de reprogramacio´n completa, generando altos costos y en general,
una toma de decisiones poco acertada al verse condicionada e´sta por el tiempo,
debido a que se alteran las habilidades cognitivas de casi cualquier persona al tener
el tiempo como restrictor.
Los sistemas de informacio´n que soportan procesos de control de ejecucio´n ca-
paces de gestionar eventos disruptivos o interrupciones se han denominado Sistemas
de Gestio´n de Eventos de Cadena de Suministro (Zimmermann, 2006).
La GECS como menciona Ostdick (2016), funciona como una torre de control
de aeronaves, donde las empresas pueden sortear con eficacia problemas mayores a
partir de un evento por medio de un monitoreo y control, as´ı asegurar estrategias de
produccio´n rentables. Al igual que trabajar en una torre de control, los responsables
de CS deben considerar y coordinar mu´ltiples datos y circunstancias para asegurar
el buen desempen˜o, basa´ndose en informacio´n certera y en tiempo real.
Los sistemas SCEM deben proporcionar funcionalidad para: capturar y prede-
cir eventos disruptivos que podr´ıan afectar la ejecucio´n del plan o programa; com-
probar si los horarios siguen siendo factibles despue´s de la ocurrencia de un evento
disruptivo; y la bu´squeda de soluciones para reparar los horarios afectados por un
ED (Guarnaschelli et al., 2013).
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
Despue´s de la revisio´n de literatura, en espec´ıfico de los trabajos previos en
cuanto a los diferentes me´todos para abordar las disrupciones en la CS del Cap´ıtulo
2, se identifico´ una tendencia hacia el uso de me´todos como los modelos matema´ticos
y simulacio´n lo que nos da la pauta al uso de GECS.
En este cap´ıtulo ahora se presenta la descripcio´n de la metodolog´ıa propuesta,
la cual integra las 5 funciones ba´sicas de la GECS, con el objetivo de “cerrar la
brecha entre la planificacio´n a mediano plazo (planeacio´n ta´ctica de la CS) y la eje-
cucio´n operativa de estos planes conforme a la planificacio´n a corto plazo (planeacio´n
operativa de la CS)” Wieser y Lauterbach (2001).
Primero, se realiza un esquema de la metodolog´ıa donde se muestra gra´ficamen-
te por medio de un diagrama de flujo co´mo se lleva a cabo y algunas consideraciones
previas para su implementacio´n.
Finalmente, a fin de comprender co´mo se ejecuta la herramienta, en la seccio´n
de metodolog´ıa descriptiva de GECS, se realiza una descripcio´n detallada de cada
funcio´n conforme a la revisio´n de literatura de GECS en s´ı.
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3.1 Esquema de la metodolog´ıa
En la figura 3.1 se tiene un diagrama de la metodolog´ıa propuesta a realizar en
el presente trabajo, tomando en cuenta las consideraciones previas y las 5 funciones
ba´sicas de la GECS tomadas de la revisio´n de literatura, as´ı como de casos.
FLUJO DE PROCESOS EN LA CS FUNCIÓN BÁSICA DE GECSHERRAMIENTA SOPORTE PARA LLEVARLO A CABO
Figura 3.1: Diagrama de metodolog´ıa
Fuente: Elaboracio´n propia
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3.2 Consideraciones previas a la GECS
La GECS es una herramienta de aplicacio´n ta´ctica-operacional, que se desplie-
ga de la mano y en conjunto con otros sistemas o herramientas de aplicacio´n en la
CS vinculados a la GECS debido a la log´ıstica, estos sistemas son de tipo transac-
cional, utilizados en las empresas, como, por ejemplo: sistemas de rastreabilidad en
la distribucio´n y transporte, gestio´n de pedidos, gestio´n de inventarios, gestio´n de
produccio´n y gestio´n de aprovisionamiento. Dentro de estos, GECS se utiliza para
monitorear e informar sobre los eventos de operaciones de la CS, por ejemplo: un
sistema de seguimiento y rastreo de pedidos, el nivel de stock, estatus de ventanas
de recibo y embarque, etc., en cuyo caso es necesario que datos y me´tricas para los
procesos pertinentes deben estar ya definidos previamente.
La vinculacio´n de la GECS con dichos sistemas se centra en la visibilidad de los
procesos log´ısticos entre empresas, ya que la visibilidad para Nissen (2002) deber´ıa
permitir reconocer tempranamente las perturbaciones del flujo de material, de los
bienes y de la informacio´n, para tomar medidas de control de forma proactiva antes
de poner en peligro el cumplimiento del plan.
Ante el surgimiento de un ED existen dos vertientes a seguir:
Primer vertiente analizar y evaluar los para´metros del ED conforme a un
espectro de procedimientos esta´ndar, tambie´n llamados “reglas del negocio”. Estas
reglas se dan por medio de esta´ndares, metas y pol´ıticas de las empresas, que por
lo regular se ponen en pra´ctica como Key Performance Indicator KPI o indicador
clave de desempen˜o.
La seleccio´n de eventos como tal se basa en una comparacio´n entre las secuen-
cias de proceso planificadas y las realmente ejecutadas. Dado que las desviaciones
menores a menudo no implican ningu´n requerimiento de control, los rangos de tole-
rancia deben fijarse, adema´s de los KPIs planificados.
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Los KPIs planificados son me´tricas que se desprenden de los procesos log´ısticos


















Figura 3.2: KPIs planificados
Fuente: elaboracio´n propia
Segunda vertiente so´lo cuando los valores reales esta´n por encima o por
debajo del rango de tolerancia hay una necesidad de accio´n. El mensaje de estado
del evento se convierte entonces en un ED, que se env´ıa al responsable de la toma











Figura 3.3: Rangos de tolerancia para la seleccio´n de eventos
Fuente: Heusler et al. (2006)
En los eventos de esta segunda vertiente es donde focalizaremos el desarrollo
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de la GECS por medio de las 5 funciones de la GECS.
3.3 Metodolog´ıa descriptiva de GECS
3.3.1 Monitoreo
La ejecucio´n exitosa de los procesos log´ısticos en la CS esta´ condicionada por
diferentes tipos de eventos disruptivos, por lo cual, es de suma omportancia la ca-
pacidad de monitorear para detectar, analizar e inclusive predecir una disrupcio´n.
Existen dos tipos de monitoreo, el monitoreo predictivo y el monitoreo reactivo,
los cuales se encargan de la observacio´n de procesos y la evaluacio´n de eventos.
Debido a que un ED con RE es dificil predecir si no tenemos datos que ali-
menten nuestras bases de informacio´n, partiremos del monitoreo reactivo para pos-
teriormente realizar las siguientes 4 funciones, para que en la funcio´n de medicio´n
podamos alimentar el repositorio de informacio´n y entonces si contar con la infor-
macio´n suficiente para un monitoreo predictivo.
El monitoreo en las redes de suministro se inicia en una variedad de situaciones.
Se proponen cuatro categor´ıas de situaciones relevantes descritas por Zimmermann
(2006):
− Activador de alerta: se recibe una alerta, que informa de un ED, entonces la
informacio´n de alerta es generada y enviada por el miembro de la cadena que
lo detecta donde se identifica un DE.
− Solicitud de estado: se realiza una solicitud expl´ıcita de informacio´n sobre el
estado de una orden. Esta solicitud puede ser generada por un actor externo
(principalmente clientes) o un solicitante interno dentro de la empresa, de
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ah´ı que se observa un proceso y se evalu´a cuando este sale de acuerdo a lo
planificado.
− Disparador aleatorio: se realiza una seleccio´n aleatoria de pedidos. Estos son
luego monitoreados, por ejemplo, para facilitar el control estad´ıstico de calidad
de los procesos de cumplimiento de pedidos.
− Disparador probabil´ıstico: el conocimiento de un cierto orden esta´ disponible,
se cuenta con informacio´n suficiente para predecir una alta probabilidad de
que este orden se vea afectado por un adisrupcio´n. Este conocimiento se usa
para activar el monitoreo de la orden y notificar.
De estas 4 categor´ıas se puede definir entonces que el ✭✭activador de alerta✮✮
corresponde a un monitoreo reactivo, mientras que la ✭✭solicitud de estado✮✮ y el
✭✭disparador aleatorio✮✮ es un tanto proactivo sin dejar de ser reactivo y finalmente
que el ✭✭disparador probabil´ıstico✮✮ es proactivo puro o tambie´n llamado monitoreo
predictivo.
¿Que´ otros aspectos se pueden monitorear?, se pueden monitorear KPI’s cr´ıti-
cos y s´ıntomas.
KPIs cr´ıticos De acuerdo con la revisio´n de literatura, los KPI’s cr´ıticos para
el monitoreo sera´n seleccionados conforme a que e´stos sean me´tricas importantes
en el desempen˜o de la CS y cumplimiento de pedidos. En este sentido, los KPI’s
dependera´n de ciertas caracter´ısticas como:
− el impacto econo´mico.
− particularidad.
− disponibilidad (informacio´n y tiempo).
− fallas presentadas.
− reclamos del cliente.
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− acuerdo cliente-proveedor.
S´ıntomas Se refiere a indicios o sen˜ales de que algo esta´ ocurriendo o va a
ocurrir como:
− tendencias.
− patrones o experiencias.
− cambio de clima.
De acuerdo con Zimmermann (2006), con base a lo anteriormente mencionado
y de acuerdo con la literatura revisada, varias te´cnicas de miner´ıa de datos son suge-
ridas para realizar el proceso de monitoreo predictivo, sobre todo para la categoria
✭✭disparador probabil´ıstico✮✮ para posteriormente obtener la notificacio´n por medio de
la creacio´n de un agente de monitoreo wrapper o tambie´n llamado agente interfaz.
Si bien las redes Bayesianas son utilizadas para la toma de decisiones como par-
te de las te´cnicas de miner´ıa de datos, existen los conceptos de utilidad y decisio´n,
estos no esta´n modelados expl´ıcitamente en una red Bayesiana normal y cuando se
incorpora la utilidad y la decisio´n es llamada red Bayesiana extendida.
De acuerdo con la Teor´ıa de utilidad incorporada a las redes Bayesianas, esta
proporciona un marco para la toma de decisiones llamado diagramas de influencia
o redes de decisio´n (Jensen, 1996). Estos diagramas de influencia extienden las
redes Bayesianas con dos tipos de nodo nuevos, el primero llamado de utilidad (o
valor) y el segundo llamado de decisio´n para modelar expl´ıcitamente la toma de
decisiones. Y en este entorno, el nodo de forma circular u oval de las redes Bayesianas
generales sera´ denominado nodo de azar (ver Figura 3.4). Los valores de los nodos
de decisio´n contienen las acciones que puede tomar la persona encargada de la toma
de decisiones. El nodo de utilidad representa precisamente la utilidad y cuantifica
las preferencias (impacto econo´mico) de las decisiones (Rodriguez y Dolado, 2007).
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Nodo de azar Nodo de decisión Nodo de utilidad
Figura 3.4: Tipos de nodos en un diagrama de influencia
Fuente: basado en Rodriguez y Dolado (2007)
A continuacio´n, cito un ejemplo tomado de Rodriguez y Dolado (2007) en el
cual se plantea un escenario en la ingenier´ıa del software donde el gestor del proyecto
debe tomar la decisio´n de si lleva a cabo inspecciones del software en cuestio´n, donde
se evaluara´ el disen˜o y co´digo del mismo, o no. Teniendo como referencia que, las
inspecciones de co´digo reducen el nu´mero de defectos adema´s de que corregir un error
en un sistema ya en produccio´n es mucho ma´s caro que lo que ser´ıa durante el testeo;
sin embargo, las inspecciones son costosas debido al recurso de tiempo invertidas por
el personal. Por tanto, puede ser beneficioso recabar informacio´n adicional antes de
decidirse por la realizacio´n de inspecciones. En este caso la funcio´n de utilidad aunada
al costo de realizar inspecciones junto con el hecho de que, si se entrega al cliente un
producto con alto nu´mero de errores, se perder´ıa dinero en el proyecto. Entonces, a





Figura 3.5: Diagrama de influencia del ejemplo
Fuente: basado en Rodriguez y Dolado (2007)
En la figura 3.5 se presenta el diagrama de influencia del ejemplo planteado
anteriormente. En este se representa el nodo de decisio´n “Inspeccionar” y el nodo
de utilidad “Costo” asociado con el nodo “Residual” y otro de “Errores”. Por medio
de redes Bayesianas incorporando la Teor´ıa de utilidad se evalu´an dos escenarios.
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En un posible escenario donde se sabe que se han introducido un gran nu´mero de
errores durante el desarrollo, el proyecto todav´ıa puede ser rentable si se realizan
inspecciones, en caso contrario, generara´ perdidas. Por otro lado, si se sabe que el
nu´mero de errores introducidos durante el desarrollo es bajo, el proyecto generara´
beneficios se hagan o no inspecciones, pero generara´ mayor beneficio si no se llevan
a cabo las inspecciones.
Otra forma de realizar el monitoreo predictivo es por medio de otra te´cnica
o algoritmo de miner´ıa de datos, esta es llamada a´rboles de decisio´n, que pueden
seleccionar automa´ticamente valores de atributos para la inclusio´n en perfiles cr´ıticos
y calificar la criticidad de estos perfiles. Por lo tanto, se realiza una clasificacio´n de
las o´rdenes normales y las cr´ıticas. La tabla 3.1 supone que dicho algoritmo de
miner´ıa de datos ha desarrollado dos conjuntos de atributos de orden S1 y S2. Una
calificacio´n de criticidad de sus pedidos asociados se basa en la desviacio´n promedio
de las fechas de cumplimiento reales de las fechas de cumplimiento planificadas de
todas las o´rdenes que coinciden con un determinado conjunto. Segu´n este criterio, se
clasifica a S1 como cr´ıtico o potencialmente un ED debido a su retraso de 5.3 d´ıas.
Conjunto Si de atributos de orden seleccio-
nados por el algoritmo de miner´ıa de datos
Desviacio´n promedio de
la fecha de cumplimien-
to planeada
Perfil
S1 = ((Tipo de producto = Cualquiera) Y (Tipo de
despacho = Entregas urgentes) Y (Destino/Origen
= Letonia))
+5.3 d´ıas Cr´ıtico o poten-
cialmente un ED
S2 = ((Tipo de producto = Cualquiera) Y (Tipo
de despacho = Cualquiera) Y (Destino/Origen =
EU))
+0.1 d´ıas Normal
Tabla 3.1: Clasificacio´n de perfiles
Fuente: basado en Zimmermann (2006)
Una vez que se tiene definido el perfil del atributo para la orden o el proceso,
se realiza una prueba adicional para evaluar la capacidad para clasificar de manera
correcta los perfiles. Una forma de conocer esta capacidad es por medio de la vali-
dadcio´n de resultados de falsos positivos y falsos negativos. Finalmente se obtendra´
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una prediccio´n acerca de cuando un perfil epresenta un ED.
Por otro lado, el agente interfaz proporciona la integracio´n de la informacio´n
entre las TIC’s utilizadas por los miembros de la CS. La te´cnica aplicada por este
agente es “envolver” el co´digo de la TIC por medio de la cual se obtiene la informacio´n
de estado con el agente interfaz, es decir, este agente es el facilitador para interpretar
los mensajes de la TIC y viceversa con el objetivo de proporcionar una comunicacio´n
comprensible para ambos lados (Davidsson y Wernstedt, 2002).
3.3.2 Notificacio´n
Una vez que se ha detectado un ED, la notificacio´n inmediata a los responsables
es imprescindible, para la ejecucio´n de acciones inmediatas y poder controlar el
problema. Esta se realiza gracias a la informacio´n proporcionada por el agente de
monitoreo que detecta el ED y a trave´s de otro agente de alerta que decide el
tipo de alerta, valga de redundancia, as´ı como los destinatarios para posteriormente
comunicarla por medio de otro agente de comunicacio´n, este u´ltimo es responsable
para la comunicacio´n efectiva entre los agentes de los miembros de la CS. Dicho de
otra manera, este facilita el flujo de informacio´n entre los miembros (Giannakis y
Louis, 2011).
Soportando que esta etapa debe proporcionar adema´s informacio´n creadora
de valor como el nivel de criticidad del ED, entonces el agente de alerta elige los
destinatarios en funcio´n de la situacio´n actual e incluso de la situacio´n futura.
De acuerdo con lo anterior, el proceso de notificacio´n basado en Zimmermann
(2006) consta de los siguientes pasos: decidir el tipo de alerta necesaria, identificar
los destinatarios y enviar la notificacio´n, que enseguida se describira´n.
Decidir si el tipo de alerta necesaria, la definicio´n de estos tipos se basa en una
definicio´n esta´ndar para mensajes de notificacio´n de eventos en redes informa´ticas
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(Lonvick, 2001), una adaptacio´n de estas definiciones realiza Zimmermann (2006)
en el entorno de las redes de suministro en la 3.2.
Cr´ıtico Acciones que deben ser tomadas inmediatamente
Falla Condicio´n cr´ıtica de cumplimiento con impacto alto
Alerta Problemas de cumplimiento significantes con impacto medio
Advertencia Problemas de cumplimiento leves con bajo impacto
Aviso Cumplimiento normal sin impacto negativo
Tabla 3.2: Categor´ıas de notificacio´n en la CS
Fuente: basado en Zimmermann (2006)
La decisio´n de alerta esta´ basada en un ana´lisis de lo´gica difusa que puede verse
representada en la figura 3.12. Cabe mencionar que cada empresa puede decidir que´
resultados anal´ıticos o variables de entrada de los datos del monitoreo y que´ tipos
de datos adicionales integrara´n la decisio´n de alerta, dependiendo de sus procesos
y las variables de salida que se desean obtener para determinar la ✭✭prioridad del
ED✮✮ y la ✭✭severidad del ED✮✮.
Algunas definiciones importantes que debemos tomar en cuenta para esta fun-
cio´n de notificacio´n son las siguientes:
Lo´gica difusa: es una metodolog´ıa que puede verse como una extensio´n de
los sistemas lo´gicos cla´sicos, ya que proporciona un marco eficaz para abordar el
problema de la representacio´n del conocimiento en un entorno de incertidumbre, va-
guedad e imprecisio´n. La representacio´n del significado en la lo´gica difusa se basa en
la sema´ntica del puntaje de prueba. En esta sema´ntica, una proposicio´n se interpreta
como un sistema de restricciones ela´sticas, y el razonamiento se ve como una pro-
pagacio´n de restricciones (Yager y Zadeh, 2012). Esta metodolog´ıa fue concebidapor
Lotfi A. Zadeh, un profesor quien al estar disconforme con los conjuntos cla´sicos que
so´lo permiten dos opciones, la pertenencia o no de un elemento a un , fue entonces
que propuso la forma de procesar la informacio´n permitiendo las pertenencias par-
ciales de un elemento a unos conjuntos a lo que denomino´ conjuntos difusos. En
la teor´ıa de conjuntos, un elemento pertenece o no a un conjunto, en cambio, en un
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conjunto difuso la frontera no esta´ precisamente definida y el grado de pertenencia es
subjetivo y dependiente del dominio (DNegri y De Vito, 2006). Puede decirse tam-
bie´n que e´sta es una lo´gica multivaluada porque permite valores intermedios para
poder definir evaluaciones entre s´ı/no, verdadera/falso, negro/blanco, caliente/fr´ıo,
pequen˜o/grande, muchos/pocos, alto/bajo, cerca/lejos, etc.
Conjunto difuso: puede definirse como una clase en la que hay una progresio´n
gradual desde la pertenencia al conjunto hasta la no pertenencia; dicho de otra
forma, en la que un elemento puede tener un grado de pertenencia definido entre la
pertenencia total (valor uno) y la no pertenencia (valor cero). Un conjunto difuso
puede definirse matema´ticamente de la siguiente forma:
A = {x, µA(x)|x ∈ U} (3.1)
Donde µA : x → [0, 1] es la funcio´n de pertenencia, µA(x) es el grado de
pertenencia de la variable x y U es el dominio de la aplicacio´n, llamado en te´rminos
✭✭difusos✮✮ el Universo en Discurso. Como se menciono´ anteriormente, entre ma´s cerca
este´ A del valor 1, mayor sera´ la pertenencia del objeto x al conjunto A (Gonzalez,
2014).
Grado de pertenencia: la idea ba´sica de un conjunto difuso es que un ele-
mento forma parte de un conjunto con un determinado grado de pertenencia, este
se refiere al porcentaje de pertenencia a un conjunto difuso, expresa precisamente,
el grado de algo que ocurre o a alguna condicio´n (Gonzalez, 2014).
Funcio´n de pertenencia: se dice que, un conjunto difuso puede tambie´n ser
gra´ficamente representado como una funcio´n, especialmente cuando el universo en
discurso U (o dominio) es continuo (Gonzalez, 2014), tambie´n llamada funcio´n de
membres´ıa.
Variable lingu¨´ıstica: es aquella cuyos valores son palabras o sentencias en
un lenguaje natural o artificial y sirve para representar cualquier elemento que sea
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demasiado complejo o para el cual no tengamos una definicio´n exacta; esto quiere
decir que no lo podemos describir en te´rminos nume´ricos (Zadeh, 1975).
Valor lingu¨´ıstico: es el conjunto en te´rminos de x, tambie´n llamado etiqueta
lingu¨´ıstica (Zadeh, 1975).
En la siguiente figura 3.6 podemos ver representados los conjuntos difusos de la
estatura de una poblacio´n de personas, e´ste es un ejemplo claro de la representacio´n
de lo que es lo´gica difusa.
Figura 3.6: Conjuntos difusos de la estatura de una poblacio´n
Fuente: Elaboracio´n propia
En esta figura se pueden apreciar 3 conjuntos difusos de la estatura de una po-
blacio´n, ✭✭bajos✮✮, ✭✭medianos✮✮ y ✭✭altos✮✮ como valor lingu¨´ıstico, y la variable lingu¨´ıstica
de ✭✭estatura✮✮. En esta imagen se ejemplifica a que´ conjunto difuso pertenece una
persona con una estatura de 1.55m, dicha persona tiene un grado de pertenencia
igual a 0.74 para el conjunto difuso ✭✭bajo✮✮, pero tambie´n tiene un grado de perte-
nencia igual a 0.26 para el conjunto difuso ✭✭mediano✮✮, recordemos que los conjuntos
difusos no tienen fronteras delimitadas, es por ello que una persona con estatura de
1.55m puede tener una pertenencia parcial para ambos conjuntos difusos pero con
diferente grado de pertenencia.
Como se describio´ anteriormente la teor´ıa de conjuntos difusos contempla la
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pertenencia parcial de un elemento a un conjunto difuso, el grado de pertenencia
se define mediante una funcio´n caracter´ıstica asociada al conjunto difuso, llamada
funcio´n de membres´ıa o pertenencia. El tipo de la funcio´n de petenencia utilizada,
depende del criterio aplicado en la resolucio´n de cada problema y var´ıa en la expe-
riencia de los usuarios. Existen diferentes tipos de funciones de pertenencia, entre
las que que se encuentran: la triangular, trapezoidal, gama, gaussiana, entre otras;
sin embargo por su facilidad matema´tica y operacional, as´ı como su uso en clasifica-
dores (como el nivel de criticidad de la notificacio´n en cuestio´n) las ma´s utilizadas
son: la triangular y la trapezoidal (Mart´ınez del Br´ıo y Sanz Molin, 2007), estas son
representadas en la figura 3.7.
Figura 3.7: Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Mart´ınez del Br´ıo y Sanz Molin (2007)
Funcio´n de pertenencia triangular: esta es utilizada con frecuencia y a me-
nudo sin justificacio´n alguna, con aplicaciones de conjuntos difusos, particularmente,
controladores difusos, modelos difusos y esquemas de clasificacio´n. Quiza´s, esto se
debe a la simplicidad de esta en su procesamiento y la disponibilidad limitada de la
informacio´n pertinente sobre los te´rminos lingu¨´ısticos. A pesar de ello, se debe espe-
cificar la sema´ntica de un cierto te´rmino lingu¨´ıstico, entonces la forma ma´s simple
de la funcio´n de pertenencia que se podr´ıa pensar ser´ıa proporcionar un valor modal
t´ıpico del te´rmino considerado los l´ımites inferior y superior o fronteras del conjunto
difuso. La distribucio´n de los grados de pertenencia entre estos l´ımites es entonces
lineal. Al igual que en los conjuntos difusos se establece en 1/2 cuando un punto en
x se caracteriza por un grado de pertenencia completo o igual a 1, con una exclusio´n
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de pertenencia completa al resto (Pedrycz, 1994). Existen otras razones adicionales,
pero mucho ma´s fundamentales, que legitiman el uso de la funcio´n de pertenencia
triangular en controladores difusos, modelos difusos y en los clasificadores. Un estu-
dio realizado por Pedrycz (1994), declara y demuestra que bajo ciertas suposiciones
de´biles la funcio´n de pertenencia triangular cumple espec´ıfica e inmediatamente con
los criterios de optimizacio´n relevantes.
Esta funcio´n esta´ definida por un l´ımite inferior a, un l´ımite superior b, y un
valor m tal que a < m < b, esto se puede apreciar en la figura 3.8.
Figura 3.8: Funcio´n de pertenencia triangular y sus l´ımites
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Mart´ınez del Br´ıo y Sanz Molin (2007)
En esta imagen tambie´n podemos apreciar que en el valor de m = 1/2 el grado
de pertenencia es total, es decir igual a 1.
Funcio´n de pertenencia trapezoidal: esta tambie´n es una funcio´n de per-
tenencia comu´nmente utilizada, al igual que la funcio´n de pertenencia triangular,
posee una simplicidad de procesamiento y es utilizada a la disponibilidad limitada
de informacio´n pertinente sobre los te´rminos lingu¨´ısticos, solo que en e´sta existen
varios valores o puntos tales que el grado de pertenencia es igual a 1, los valores
entre el un l´ımite de soporte inferior y uno superior.
Esta funcio´n esta´ definida por un l´ımite inferior a, un l´ımite superior d, un
l´ımite de soporte inferior b, y un l´ımite de soporte superior c, tal que a < b < c < d,
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esto es representado en la figura 3.9.
Figura 3.9: Funcio´n de pertenencia trapezoidal y sus l´ımites
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Mart´ınez del Br´ıo y Sanz Molin (2007)
Para esta funcio´n de pertenencia existen dos casos particulares, las denomina-
das funciones R y L:
La funcio´n de pertenencia trapezoidal R: con para´metros a = b = −∞.
Figura 3.10: Funcio´n de pertenencia trapezoidal R
Fuente: Elaboracio´n propia basada
La funcio´n de pertenencia trapezoidal L: con para´metros c = d = +∞.
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Figura 3.11: Funcio´n de pertenencia trapezoidal L
Fuente: Elaboracio´n propia basada
Estas funciones de pertenencia trapezoidal R y L son ejemplo de funciones
cuyos valores iniciales proceden de infinito, como el caso de las estaturas de la figura
3.6 donde a partir de 1.50m se considera una persona baja, no importando que sea
1m. 0.50m o cualquiera siempre y cuando sea menor de 1.50m. Por el otro lado a una
persona por encima de 1.90m se le considera alta no importando que sea 1.95m, 2m o
ma´s. Esto cambiar´ıa si se estableciera un conjunto adicional como ✭✭muy bajo✮✮ o ✭✭muy
alto✮✮ y se estableciera un tope o l´ımite si se conociera la estatura de la persona ma´s
alta y la persona ma´s baja. Esta es una ventaja de la lo´gica difusa, que los usuarios
establecen dichos l´ımiten dependeindo la disponibilidad de la informacio´n.
Ahora, por medio de lo´gica difusa se determina la prioridad del ED (Muy baja,
Baja, Media, Alta o Muy alta) apartir de las variables de entrada que se definen de
acuerdo al proceso afectado en funcio´n del tiempo; de igual manera la severidad
(Muy baja, Baja, Media, Alta o Muy alta) apartir de las variables de entrada que se
definen de acuerdo al proceso afectado en funcio´n de costos. La cantidas de funciones
de pertenencia depende del usuario, aunque, entre mayor sea el nu´mero de funciones
tendremos mayor resolucio´n, pero tambie´n mayor complejidad computacional, por
lo que se recomienda un nu´mero impar, de 3 a 7. Para este paso, la determinacio´n de
variables de entrada, se sugiere adema´s, de acuerdo a literatura, estimar al menos dos
varibles de entrada para determinar la prioridad y otras dos al menos para estimar
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la severidad.
Prioridad: segu´n la Real Acade´mia Espan˜ola (2017) es ✭✭la precedencia tem-
poral de una cosa con respecto a otra✮✮, esto quiere decir que este concepto esta´ en
funcio´n del tiempo. Para Zimmermann (2006) las medidas prioritarias en una CS
pueden incluir la clasificacio´n de los clientes en diferentes grupos (por ejemplo, clien-
tes A, B, C), fallas de cumplimiento (por ejemplo, retrasos, problemas de calidad del
producto) definidos en un contrato, en resumidas cuentas la importancia del cliente
y la prioridad de la orden; donde a mayor retraso, mayor es el de´ficit de calidad
y eventualmente afectara´ ma´s a los procesos subsecuentes. Las fuentes importantes
para la definicio´n de la prioridad de una orden pueden ser los departamentos de
marketing y ventas que tienen datos y estrategias para definir prioridades de orden.
Se supone adema´s, que cada empresa determina sus propias medidas de prioridad
que deben considerarse.
Severidad: segu´n la Real Acade´mia Espan˜ola (2017) es ✭✭riguroso, a´spero, duro
en el trato o el castigo. Exacto y r´ıgido en la observancia de una ley, un precepto o una
regla.✮✮, esto quiere decir que este concepto esta´ en funcio´n de un castigo o penalidad
como lo puede ser un costo adicional por remediacio´n de dan˜o. Para Zimmermann
(2006) severidad es la gravedad me´tricamente medible de un evento perturbador o
ED, donde los costos tendera´n a crecer tanto con una gravedad creciente del ED; es
tambie´n la ocurrencia o frecuencia del ED; un para´metro de costo tambie´n refleja
el impacto de la gravedad de un ED y, la intensidad de propagacio´n debido a la
severidad del DE. Para este apartado tambie´n, cada empresa determina sus propias
medidas de severidad que deben considerarse.
Seleccio´n de variables de entrada: Dada la complejidad de los procesos
en una CS, se requiere de indicadores de medicio´n previamente establecidos que
contemplen una ra´pida conexio´n con la gestio´n hacia el desempen˜o operativo de la
organizacio´n, que nos servira´n como variables de entrada para obtener la prioridda
y la severidad de un ED.
























Figura 3.12: Conjunto de reglas para el ı´ndice de alerta con lo´gica difusa
Fuente: basado en Zimmermann (2006)
Los indicadores de desempen˜o se encargan de medir el comportamiento de los
procesos en diferentes a´reas de la log´ıstica y la CS como: abastecimiento, produccio´n,
servicio al cliente, gestio´n de inventarios, gestio´n de almacenes, transporte, distribu-
cio´n entre otros. Sin embargo, la gran cantidad de indicadores a diferentes niveles y
procesos dificulta su medicio´n, seguimiento y alineacio´n para alcanzar los objetivos
en la CS y sus procesos log´ısticos involucrados, ma´s au´n, para determinar cua´les
son aquellos que nos servir´ıan como variables de entrada a nuestro modelo de lo´gica
difusa.
Nos basaremos en el modelo SCOR, definido por el Council of Supply Chain
Management Professionals (2013) como un modelo esta´ndar basado en una estructu-
ra que permite integrar procesos log´ısticos, cimentado en procesos principales tales
como: planear, abastecer, producir, distribuir y retornar. El objetivo del SCOR es
proporcionar un me´todo estandarizado para medir el rendimiento de la CS y utilizar
un conjunto comu´n de me´tricas para comparar con otras organizaciones y permitir
mejorar la gestio´n entre sus miembros. Los indicadores de desempen˜o utilizados en
la CS por medio del modelo SCOR buscan medir tanto el comportamiento a nivel
interno (costos y activos), as´ı como los externos (fiabilidad, respuesta y flexibilidad)
de forma general.
El modelo SCOR integrado al Balanced Score Card (BSC) que es una herra-
mienta de gestio´n estrate´gica de desempen˜o utilizada para medir si las actividades
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operacionales esta´n alineadas con sus objetivos a mayor escala en te´rminos de visio´n
y estrategia Council of Supply Chain Management Professionals (2013), ampl´ıa la
visio´n del manejo de indicadores de desempen˜o y de gestio´n, de manera que las or-
ganizaciones actuan en funcio´n de sus mejores intereses a largo plazo. BSC no solo
se enfoca en los resultados financieros sino tambie´n en los insumos operacionales, de
marketing y de desarrollo, lo que ayuda a proporcionar una visio´n ma´s completa de
un negocio.
Reid (2014) escribio´ siglos atra´s: ✭✭En cada cadena de razonamiento, la evidencia
de la u´ltima conclusio´n no puede ser mayor que el eslabo´n ma´s de´bil de la cadena,
sin importar la fuerza del resto✮✮, esta frase ha sido alterada a trave´s del tiempo
y actualmente dicha de forma resumida de la siguiente manera: ✭✭Una cadena es
tan fuerte como su eslabo´n ma´s de´bil✮✮, se ha utilizado e´sta para ilustrar distintos
aspectos de la vida y de las organizaciones, ma´s au´n para la GCS, puesto que es as´ı
como una CS funciona, donde el eslabo´n ma´s de´bil puede generar un gran impacto
en el desempen˜o total de la red.
Algunos estudios realizados en los u´ltimos an˜os acerca de las razones de las
disrupciones en la CS donde se ha investigado extensivamente, se encontro´ que en
primer lugar las tendencias de globalizacio´n y tercerizacio´n hacen que una CS sea
ma´s complejo, menos observable y controlable; y que de acuerdo a la teor´ıa de la
complejidad, dichos sistemas se vuelven ma´s sensibles a las interrupcione interrup-
ciones en los canales de transporte (Wilson, 2007) y (Lewis et al., 2013). Otros
trabajos mencionan que los eslabones ma´s de´biles en CS son aquellos que tienen
un efecto directo en las finanzas de las organizaciones por una prolongacio´n de los
tiempos de ciclo totales. Monterroso (2000) argumenta que al dilatarse los tiempos
de ciclo pedido-entrega, incide en el retraso de los siguientes procesos, tambie´n se
atrasa el ciclo de cobranzas; de esta forma, el dinero permanece largo tiempo en
el sistema, impactando negativamente en la rentabilidad. En esta l´ınea, los proce-
sos log´ısticos de transporte tanto de abastecimiento como de distribucio´n resultan
tambie´n en eslabones de´biles, tanto ma´s porque estos se enfrentan a condiciones
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externas y algunas veces ajenas a la propia empresa, como lo son: inundaciones y
otros desastres naturales, tra´nsito saturado de las v´ıas de comunicacio´n, bloqueo de
las v´ıas de comunicacio´n, descompostura del transporte, entre otras.
Apoya´ndonos del modelo SCOR, los indicadores log´ısticos del BSC y a los
eslabones ma´s de´biles, es que determinaremos que´ indicadores pueden servirnos como
variables de entrada de forma general, con la premisa que las variables de entrada
para prioridad sean en funcio´n del tiempo y las de severidad en funcio´n de costo o
penalidad.
Abastecimiento: proceso o actividad asociada con la adquisicio´n de productos
o servicios suministrados por proveedores para garantizar la operacio´n de la
organizacio´n. El rango de actividades puede variar ampliamente entre las or-
ganizaciones para incluir todas las partes de las funciones de planificacio´n de
compras, compras, control de inventario, tra´fico, recepcio´n, inspeccio´n entrante
y operaciones de rescate (Council of Supply Chain Management Professionals,
2013). Algunos indicadores de desempen˜o de este proceso log´ıstico son los mos-
trados en la siguiente tabla 3.3:




Costos de compras Medir los costos de compras relacio-
nados con los procesos internos y ges-
tio´n de proveedores.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Tiempo de entrega del
proveedor por pedido
Medir el tiempo que desde que se
env´ıa la orden de pedido al proveedor
hasta que este entrega el producto en
las instalaciones.





Determinar el porcentaje de quejas
respecto a la cantidad de pedidos rea-
lizados por la empresa. Adema´s, se
incluye entrega perfecta en cantidad,
referencia y tiempo.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Tabla 3.3: Indicadores en el proceso abastecimiento y compras
Fuente: elaboracio´n propia basado en Zuluaga et al. (2014)
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Gestio´n de inventarios: es el proceso de garantizar la disponibilidad de produc-
tos a trave´s de la administracio´n del inventario para asegurar la operacio´n del
negocio y la cadena de suministro, incluyendo la atencio´n de los pedidos de los
clientes (Council of Supply Chain Management Professionals, 2013). Algunos
de los indicadores de desempen˜o de este proceso log´ıstico son los siguientes,
tabla 3.4:






Tiempo que la cantidad de inventario
permite cubrir las necesidades de los
clientes.
Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
Inventario dan˜ado y
obsoleto
Mide la cantidad de inventario
dan˜ado sobre el inventario total. Es-
te valor se puede considerar en costos
o unidades segu´n la necesidad de la
empresa.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Costo del inventario Costo de inventario considerando pro-
ductos, recursos para gestio´n, obsoles-
cencia, mermas.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Tabla 3.4: Indicadores en el proceso de gestio´n de inventario
Fuente: elaboracio´n propia basado en Zuluaga et al. (2014)
Distribucio´n y transporte: el proceso de transporte permite el movimiento f´ısi-
co de los productos a trave´s de diferentes medios (terrestre, mar´ıtimo y ae´reo)
desde un punto de origen a punto de destino. En tanto la distribucio´n com-
prende las actividades de carga y descarga en los medios de transporte para
as´ı transferir los productos entre los puntos de origen y destino en la CS para
satisfacer las necesidades de los clientes en el tiempo, lugar y costos adecua-
dos (Zuluaga et al., 2014), en la siguiente tabla 3.5 se hace referencia a los
indicadores de este rubro:
Prioridad y severidad de un ED: dado que, las caracter´ısticas de un ED con
RE son la frecuencia del evento baja, que no se tiene contenido e´ste en un nivel
de la CS y el impacto en el desempen˜o alto, es que se toman por defecto o de
forma predeterminada la frecuencia del ED para determinar la prioridad; los
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Costos de transporte Determinar el costo por kilo´metro de
cada modo de transporte y los gastos
asociados.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Ciclo de tiempo de
transporte
Medir el tiempo que transcurre mien-
tras se carga el producto hasta que se
entrega en el destino.
Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
Incumplimiento de pe-
didos
Tiempo de atraso en las entregas de
pedidos al cliente o volu´men de pedi-
dos con incumplimiento.
Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
Tabla 3.5: Indicadores en el proceso de distribucio´n y transporte
Fuente: elaboracio´n propia basado en Zuluaga et al. (2014)
niveles afectados de la CS y la cuantificacio´n monetaria aproximada para la
remediacio´n del dan˜o para la severidad, esto se muestra en la siguiente tabla
3.6.




Frecuencia del ED Determinar cua´ntas veces se ha pre-
sentado el evento.
Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
Niveles afectados de la
CS
Determinar el nu´mero de niveles afec-
tados.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Cuantificacio´n mone-
taria aproximada pa-
ra la remediacio´n del
dan˜o
Calcular el costo de reparacio´n y re-
cuperacio´n operacional de la CS.
Severidad Triangular y/o trapezoidal.
Tabla 3.6: Indicadores de prioridad y severidad del ED
Fuente: elaboracio´n propia
Una vez determinado el nivel o ı´ndice de alerta del ED, por medio de un sistema
basado en reglas es que se identifican los destinatarios de la notificacio´n, donde se
seleccionara´ quienes son los responsables de tomar acciones para minimizar el efecto
del ED y finalmente se enviara´ la notificacio´n. Por ejemplo, si un ED tiene una
prioridad ✭✭Media✮✮ y una severidad ✭✭Baja✮✮, este ED tiene un ı´ndice de criticidad
de ✭✭Alerta✮✮ donde los destinatarios de la notificacio´n tienen un nivel de mando y
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toma de decisiones medio, pero si un ED tiene una prioridad ✭✭Alta✮✮ y una severidad
✭✭Muy alta✮✮, este ED tiene un ı´ndice de criticidad de ✭✭Cr´ıtico✮✮ lo que implicar´ıa
de los destinatarios de la notificacio´n deber´ıan tener un nivel de mando y toma de
dedcisiones alto para poder aplicar acciones correctivas inmediatas para controlar el
ED en cuestio´n.
El propo´sito de la notificacio´n es informar de manera inmediata a los respon-
sables de la toma de decisiones y acciones correctivas cuando un ED se presenta,
adema´s de determinar por medio del nivel de alerta para as´ı poner especial aten-
cio´n y un sentido de urgencia para controlar la disrupcio´n, aunque eso no exime que
aunque el nivel de alerta sea cr´ıtico y que la lista de distribucio´n tome en cuenta a
aquellos con mando alto, la notificacio´n tambie´n tambie´n debe incluir a subordina-
dos a fin de participar en conjunto a la resolucio´n del problema, mas no al contrario,
lo que quiere decir que si el ED es determinado con un nivel de alerta de ✭✭Aviso✮✮ o
✭✭Advertencia✮✮ esta notificacio´n no deber´ıa llegar a aquellos con mando alto debido a
que el ED podr´ıa ser controlado por aquellos destinatarios con mando bajo o medio.
En seguida, en la figura 3.7 se presenta un diagrama del proceso de notificacio´n
con las funciones o actividades de cada agente.
Agente de alerta

















Figura 3.13: Proceso de Notificacio´n
Fuente: basado en Zimmermann (2006)
Finalmente, en la figura 3.8 podemos ver gra´ficamente una representacio´n de
co´mo esta´n establecidos los agentes hasta esta fase, tomando en cuenta las primeras
dos funciones de GECS monitoreo y notificacio´n, de acuerdo a lo anteriormente











































Agente de comunicación Proveedor Tier 1
Manufacturero
Agente de alerta Agente de alerta
Figura 3.14: Funcio´n de agentes
Fuente: basado en Giannakis y Louis (2011)
3.3.3 Simulacio´n
Posterior al monitoreo y la notificacio´n, la toma de decisiones se apoya a trave´s
de la evaluacio´n de las consecuencias de los ED y la creacio´n de diferentes escenarios
de las acciones de gestio´n espec´ıficas que se podr´ıan tomar, inclina´ndose por aquellos
escenarios con mayor probabilidad de e´xito.
La simulacio´n se utiliza para verificar y comparar alternativas para resolver
variaciones y efectos resultantes en otros procesos a lo largo de la CS.
Dependiendo de los para´metros que corresponden a los procesos que se van a
simular, los inputs o datos de entrada, as´ı como el nivel de abstraccio´n, es que se
seleccionara´ el paradigma o tipo de simulacio´n ma´s conveniente.
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Grigoryev (2016) presenta un gra´fico para entender y ubicar cada paradigma
de simulacio´n respecto a sus caracter´ısticas, en esta se puede ver do´nde se encuentra
cada tipo de simulacio´n con respecto al nivel de abstraccio´n y sus caracter´ısticas











niveles meso, nivel 
táctico
Figura 3.15: Tipos de simulacio´n
Fuente: “Methods in simulation modeling” de Grigoryev (2016)
Existe adema´s un trabajo de aplicacio´n de DES y SD, desarrollado por Tako y
Robinson (2012) en el contexto de la log´ıstica y la CS, donde se comparan estos dos
tipos de simulacio´n, en el que se concluye que DES se considera ma´s adecuado para
modelar problemas a nivel operacional/ta´ctico, mientras que SD es ma´s adecuado
para modelar problemas a un nivel estrate´gico. De este trabajo se desprende una
gra´fica donde hacen inferencia a ciertos issues de log´ıstica y CS distribuidos de
forma tal al tipo de simulacio´n utilizada en su abordaje, ver figura 3.16.
Con base en lo anterior, para la simulacio´n adoptada a ciertos ED en el proyecto
se aplicara´ DES o SD segu´n sean las caracter´ısticas del proceso o procesos a simular,
se concluye para esta funcio´n de simulacio´n un esquema que puede verse en la figura
3.17 donde se ejemplifica el tipo de simulacio´n a utilizar en el contexto de CS.
Una vez replicado por medio de la simulacio´n la situacio´n actual o real de la
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Estratégico
Problemática o cuestiones en CS
Estructura de la CS
Rediseño de procesos de CS
Selección de proveedores
Planeación de capacidad




Políticas de control de reabastecimiento
Optimización de la CS
Reducción de costos
Desempeño del sistema
Gestión y planeación de inventarios
Planeación y pronóstico de la demanda
Planeación de la producción y programación





Figura 3.16: Categorizacio´n de problemas de log´ıstica y CS
Fuente: ✭✭Ordering of LSCM issues into strategic and operational/tactical✮✮ Tako y Robinson (2012)
Figura 3.17: Tipo de simulacio´n en el contexto de log´ıstica y CS
Fuente: elaboracio´n propia
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problema´tica presentada, se genera a su vez otra simulacio´n con los posibles esce-
nario de las distintas alternativas como acciones correctivas. La simulacio´n, permite
estimar ta´cticas de correccio´n o mejora sin perturbar el funcionamiento del sistema
real; crear hipo´tesis sobre ciertos eventos y validarlas; analizar las disrupciones ob-
servando el estado de otros recursos, es decir, su impacto y entender la hol´ıstica del
sistema. Posterior a ello, los tomadores de decisiones evalu´an y analizan los distintos
escenarios, esto da la pauta a seleccionar el escenario ma´s prometedor o con la mayor
probabilidad de e´xito, proporcionando as´ı una decisio´n ma´s acertada.
3.3.4 Control
En esta funcio´n de GECS, se pone en marcha las acciones correctivas selec-
cionadas como mejor alternativa que ofrece la simulacio´n para eliminar o disminuir
el efecto del ED. En esta etapa es importante validar que lo que se deseaba obte-
ner conforme a la simulacio´n y lo planeado sea el resultado obtenido, valorando la
efectividad de las acciones tomadas. En caso contrario, en esta etapa se vuelven a
calibrar los para´metros del proceso a fin de no afectar el desempen˜o de la CS.
Una metodolog´ıa sencilla como el ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) de Deming
se sugiere para esta etapa, o la metodolog´ıa que siga la empresa para seguimiento
de acciones correctivas.
PDCA es una metodolog´ıa que consta de cuatro etapas a fin de resolver una
problema´tica o dra seguimiento a un proyecto. Las cuatro etapas son (Lewis, 1998):
Plan: definir los objetivos y por medio de un plan determinar las condiciones
para llevarlo a cabo.
Do: se crean las condiciones y se informa a los involucrados para ejecutar el
plan. Es primordial que todos comprendan a fondo los objetivos y el plan, as´ı
como proveerlos de los procedimientos y las habilidades que necesitan.
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Check : verificar y evaluar si se esta´ progresando de acuerdo con el plan y si se
obtienen los resultados esperados. En esta etapa pueden aparecer algunas, en
este caso, debe iniciarse un ana´lisis de la causa de la anomal´ıa para evitar que
vuelva a suceder.
Act : si el check revela que el trabajo realizado no va de acuerdo con el plan o
que los resultados no son los esperados, se deben idear medidas para la accio´n
adecuadas para corregir o replantear el plan.
Es preciso sen˜alar que, a pesar de que la notificacio´n en caso de tener el ED
un nivel de alerta ✭✭Cr´ıtico✮✮ con la toma de decisiones para altos mandos, la parti-
cipacio´n y comunicacio´n a todos es indispensable para aplicar las acciones control
correspondeintes y lograr la resolucio´n de la problema´tica con e´xito.
3.3.5 Medicio´n
En esta u´ltima etapa o funcio´n de GECS, se deben estandarizar las acciones
exitosas, haciendo los cambios o ajustes necesarios a los KPI’s para el monitoreo
continuando as´ı el ciclo de la metodolog´ıa de GECS para situar en un contexto
hol´ıstico a la herramienta.
Cuando la atencio´n pasa de mirar las brechas entre los para´metros esperados
o planeados y medidos reales a considerar de las consecuencias de un ED a lo largo
de toda la CS, luego la gestio´n de eventos se convierte en una forma de obtener
informacio´n sobre la dina´mica de la propia CS y una herramienta para comprender
y gestionarla estrate´gicamente, adema´s de evitar futuros ED.
Pero no solamente la funcio´n de medicio´n nos permite alimentar un repositorio
de informacio´n para un nuevo monitoreo, los elementos anteriores conducen final-
mente a una divisio´n de eventos en cuatro tipos principales (Fantozzi, 2003) que nos
permitira´n tomar acciones adicionales para mejorar el desempen˜o de la CS global:
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− ED que no tienen consecuencias en toda la CS: estos son eventos que ocurren
en actividades con tiempos de inactividad e introducen perturbaciones con una
duracio´n ma´s corta que la holgura disponible, estos caben en la categor´ıa de
reglas del negocio previamente descritas en las consideraciones previas para
GECS, pero que posiblemente tengan que re-evaluarse a fin de mejorar.
− ED que introducen demoras en la CS: estos son eventos que recaen en la ruta
cr´ıtica (que es la ruta ma´s larga de la CS), por lo tanto, cualquier retraso que
introduzcan se propagara´ por toda la red, para lo cual es importante tener
nuevos medibles desprendidos de la funcio´n de control.
− ED que definen nuevas rutas cr´ıticas: estos eventos no solo introducen demoras
en la red, sino que tambie´n redefinen la concatenacio´n de rutas que forman la
ruta cr´ıtica. Tales eventos introducen cambios sustanciales en la criticidad del
cambio entonces nuevas actividades de repente pueden asumir un significado
diferente para la CS global.
− ED nuevos: la definicio´n de lo que es un ED nuevo se puede expandir ma´s alla´
de una sola ocurrencia. Esta condicio´n puede incluir tomar en cuenta nuevos
patrones de demanda y oferta, cambios en las probabilidades, elementos que
no se hayan tomado en cuenta anteriormente y una serie de otros elementos
que pueden influir en un patro´n de criticidad.
Cap´ıtulo 4
Experimentacio´n
Posterior a la metodolog´ıa descriptiva de GECS, este cap´ıtulo presenta una me-
todolog´ıa anal´ıtica de GECS que es un ana´lisis escrutinio de co´mo se implementar´ıa
la herramienta bajo las condiciones dadas del caso de estudio en la experimentacio´n.
Se pretende que la herramienta sea sencilla, fa´cil de usar y de interpretar.
4.1 Metodolog´ıa anal´ıtica para su aplicacio´n
en el proyecto
La aplicacio´n de la metodolog´ıa GECS ma´s adecuada depende de las carac-
ter´ısticas de la empresa y de la CS donde se desea implementar. En esta seccio´n se
describe cada una de las funciones de GECS con la particularidad de plasmar co´mo
se aplicar´ıa bajo las condiones en las cuales se encuentra el caso de estudio, a las
limitaciones de infraestructura f´ısica y de comunicaciones de la propia CS.
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4.1.1 Caso de estudio
Un sector que se ha destacado por permanecer a la vanguardia en tecnolog´ıa
y en me´todos operacionales es el sector automotriz. Este es un sector que aporta
grandes ganancias al PIB en aquellos pa´ıses donde se localizan las diferentes arma-
doras, pero tambie´n es aquella con las mayores pe´rdidas ante una disrupcio´n debido
a que trabajan bajo esquemas de manufactura justo a tiempo (Just in Time JIT ) y
justo en secuencia (Just in Sequence JIS ), donde una disrupcio´n puede tener grandes
consecuencias y trascendencia en los diferentes niveles de la CS, una caracter´ıstica
particular del RE.
El caso de estudio se centra en una empresa manufacturera ensambladora de
autos, con una inversio´n cercana a los 3,500 millones de do´lares y con una capacidad
de produccio´n aproximada de 250,000 unidades anuales. La distribucio´n de unidades
terminadas tiene como destino el continente americano y el resto del mundo, as´ı
como destinos nacionales, siendo la forma multimodal el medio de transporte para
los destinos internacionales y terrestre para los nacionales. La distribucio´n inicia en
un patio log´ıstico, donde se planea y ejecuta el env´ıo de unidades terminadas bajo
3 escenarios, v´ıa ferrocarril para los destinos Estados Unidos (oeste) y Canada´; v´ıa
terrestre para los destinos nacionales; y v´ıa terrestre se env´ıan unidades a un puerto
que a su vez distribuye al resto del mundo y a Estados Unidos (este). Solo para
distribucio´n nacional se realiza el env´ıo directo a los concesionarios, para el resto los
env´ıos llegan a otros patios log´ısticos, la estructura de la CS del caso en cuestio´n
puede ser vista en la figura 4.1.
Algunos antecedentes acerca del caso de estudio son:
Siendo que, el transporte es esencial para garantizar el traslado de las unidades
origen/destino a trave´s de los diferentes nodos de distribucio´n, e´ste se considera un
eslabo´n de´bil debido a que existen diferentes factores (como los motivos de interrup-
cio´n antes mencionados) no inherentes a la propia ensambladora y a su planificacio´n





Figura 4.1: Estructura de la CS del caso de estudio
Fuente: elaboracio´n propia
que no contempla; la debilidad del eslabo´n tambie´n radica en que al estar ma´s cerca
del consumidor final deja menos tiempo de reaccio´n para reestablecer el flujo sin
afectar los tiempos de cumplimiento; otro aspecto de vulnerabilidad del eslabo´n es,
que se le atribuye al transporte y/o la distribucio´n el 49% de los costos log´ısticos
totales, segu´n datos del estudio Logistics Cost and Service de la firma experta en
log´ıstica Establish Inc. (The Establish Inc et al., 2010).
Debido a una lluvia extrema, puntualizando que es una precipitacio´n no comu´n
en la regio´n, ocasiono´ el dan˜o total y/o parcial de algunas unidades terminadas, don-
de el dan˜o fue ma´s significativo porque adema´s hubo un gran rate de produccio´n,
para lo cual se requiere de una inspeccio´n final antes de pasar las unidades al patio
log´ıstico, pero este proceso no se llevo´ a cabo y las unidades quedaron puestas en
lugares no apropiados dentro de la planta. Puesto que, los eslabones de la CS subse-
cuentes ya hab´ıan contemplado y planeado la distribucio´n, ya no se contaba con el
nu´mero total de unidades para completar las cargas a los diferentes destinos creando
un RE en la CS, para el caso en particular nos enfocaremos en los eslabones de
distribucio´n y transporte, procesos log´ısticos que planifica, ejecuta y da seguimiento
el patio log´ıstico 4.2.




Figura 4.2: Distribucio´n y transporte
Fuente: elaboracio´n propia
En promedio se embarcan 1000 unidades a los diferentes destinos de los mo-
delos: A, B, C, D, E y F. En esta ocasio´n, la pe´rdida total y el dan˜o parcial fue de
200 unidades entre las que se encontraban los diferentes 6 modelos para los 3 desti-
nos. Una vez las unidades en el patio log´ıstico pasan por un proceso de inspeccio´n
antes de ser embarcada donde se revisa el funcionamiento de la unidad, se realiza el
etiquetado y accesorizado final (personalizado); luego pasan al a´rea de almacenaje
donde se forman e´stas de acuerdo a su ruta o destino. A continuacio´n se detalla cada
uno de los procesos de los diferentes destinos:
Destino resto del mundo: para e´ste se toman las unidades del a´rea de
almacenaje y se embarcan en tractocamiones nodrizas, se traslada las mismas
a un puerto donde son descargadas y cargadas nuevamente a un buque que
las lleva a un puerto del este de Estados Unidos y a distintos puertos en los
destinos de Ame´rica del Sur, Europa, A´frica y Asia.
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Destino nacional: para este destino se toman las unidades del a´rea de al-
macenaje, se cargan e´stas en tractocamiones nodrizas y arriban a los distintos
concesionarios nacionales.
Destino Estados Unidos (oeste) y Canada´: para e´ste se toman las uni-
dades del a´rea de almacenaje y se embarcan en plataformas ferroviarias, e´stas
transportan las mismas al oeste de Estados Unidos y Canada´, arriban a patios
log´ısticos de ambos pa´ıses.
4.1.2 Monitoreo
El tipo de monitoreo realizado para este caso es reactivo, de la categor´ıa de
situacio´n ✭✭activador de alerta✮✮ que como se menciono´ en el cap´ıtulo anterior es aquel
donde se recibe una alerta por parte de un miembro de la cadena que identifica el
DE.
4.1.3 Notificacio´n
Para la seleccio´n efectiva de las variables de entrada, se toma en cuenta la
situacio´n actual de la empresa o eslabo´n l´ıder de la CS segu´n sus directrices y visio´n
estrate´gica, referenciando indicadores esta´ndar de las empresas; y son precisamente
estos indicadores previamente ya definidos para cada eslabo´n de la CS que tomaremos
en cuenta para las variables de entrada.
Apoya´ndonos de la lo´gica difusa, es que determinamos las variables de entrada
para obtener la ✭✭severidad del ED✮✮ y la ✭✭prioridad del ED✮✮ y debido a que nos
enfocaremos (de acuerdo al alcance del trabajo) en un ED con RE debemos precisar
entonces la severidad del ED de acuerdo a las caracter´ısticas o indicadores propios
del RE como lo podemos apreciar en la tabla 3.6 del cap´ıtulo anterior.
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A continuacio´n se describen los pasos para obtener la notificacio´n:
Obtener las variables de entrada de prioridad del ED: recordemos que
e´stas van en funcio´n del tiempo y aquellas concernientes al proceso log´ıstico
de distribucio´n y transporte. Para estas ingresamos por defecto la frecuencia
del ED por tener e´ste RE y podemos apreciarlo en la tabla 4.1.





se ha presentado el evento.
1-10 1 primera vez que el ED se presenta y sub-





Medir el tiempo que trans-
curre mientras se carga el
producto hasta que se en-
trega en el destino.
1-5 1 muy ra´pido, 2 ra´pido, 3 en tiempo, 4 con




Volu´men de pedidos con
incumplimiento.
1-5 Del volumen planeado el porcentaje afecta-
do: 1 del 1-19%, 2 del 20-39%, 3 del 40-59%,
4 del 60-79% y 5 del 80-100%.
2
Tabla 4.1: Prioridad del ED del caso
Fuente: elaboracio´n propia
Obtener las variables de entrada de severidad del ED: recordemos que
e´stas se realizan en funcio´n de costos, castigos o penalidades y aquellas concer-
nientes al proceso log´ıstico de distribucio´n y transporte. Para estas ingresamos
por defecto los niveles afectados de la CS por ser un ED con RE y la cuantifica-
cio´n monetaria, ya que el RE tiene un impacto en el rendimiento o desempen˜o
de la CS, la siguiente tabla 4.2 detalla las variables de entrada.
Fuzificacio´n: consiste en tomar las variables de entrada (de prioridad y de
severidad) y determinar el grado de pertenencia de e´stas a los conjuntos difusos
asociados. De este modo cada entrada se fuzifica sobre todas las funciones de
pertenencia utilizadas en la reglas difusas. Para este proceso nos apoyamos del
software Matlab.
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Indicador Objetivo Escala Descripcio´n de la escala Valor
asignado
Niveles afecta-
dos de la CS.
Determinar cua´ntos niveles
o eslabones se ven afectados
por el ED.
1-5 1 un nivel afectado en la CS y subsecuen-





Calcular el costo de repara-
cio´n y recuperacio´n opera-
cional de la CS, as´ı como el
costo de las unidades consi-
deradas pe´rdida total.
1-5 1 menos de la mitad del presupuesto asig-
nado, 2 cerca del presupuesto asignado, 3
supera un poco el presupuesto asignado,
4 se requiere autorizacio´n de presupuesto
ya que sobrepasa el presupuesto asignado,




Determinar el costo por
kilo´metro de cada modo de
transporte y los gastos aso-
ciados, para este caso adi-
cionales y el que se pierde
por el buque que zarpo´ sin
carga.
1-5 Porcentanje adicional del costo de trans-
porte planeado: 1 del 1-19%, 2 del 20-
39%, 3 del 40-59%, 4 del 60-79% y 5 del
80-100%.
3
Tabla 4.2: Severidad del ED del caso
Fuente: elaboracio´n propia
Para el caso de la prioridad, se ingresan las variables mencionadas anteriormen-
te, donde para la frecuencia se utiliza una funcio´n de pertenencia trapezoidal,
para ciclo de tiempo de transporte triangular y de igual manera para el in-
cumplimiento de pedidos en la figura 4.3 se representa co´mo se ingresan las
variables de entrada a Matlab con su funcio´n de pertenencia correspondiente.
Evaluacio´n de reglas: tomamos las entradas anteriores y se aplican las reglas
difusas. Si una regla tiene mu´ltiples antecedentes (como nuesto caso que son
3) se utiliza el operador difuso AND u OR para obtener un u´nico nu´mero que
represente el resultado de la evaluacio´n. Esto se indica en la figura 4.4:
Agregacio´n de las salida: en este paso se unifican las salidas de todas las
reglas; es decir, se combinan las funciones de pertenencia de todos los conse-
cuentes, combinando para obtener un u´nico conjunto difuso por cada variable
de salida 4.4.
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Figura 4.3: Fuzificacio´n de prioridad
Fuente: elaboracio´n propia
Figura 4.4: Reglas de prioridad
Fuente: elaboracio´n propia
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Desfuzificacio´n: el resultado final es un valor lingu¨´ıstico. En esta fase se toma
como entrada el conjunto difuso anteriormente obtenido para dar un valor de
salida. Existen varios me´todos de defuzificacio´n, pero probablemente el ma´s
ampliamente usado es el centroide; ayuda´ndonos de Matlab, cambiamos los
valores de pertenencia en la regla que corresponde a nuestro caso: Frecuencia =
1, Ciclo de tiempo de transporte = 5, e Incumplimiento de pedido = 2; entonces
el programa nos dara´ el valor de salida que corresponde a: 7 = Prioridad Alta




Figura 4.5: Desfuzificacio´n de prioridad
Fuente: elaboracio´n propia
Se repiten los pasos de fuzificacio´n, evaluacio´n de reglas, agregacio´n de salidas
y desfuzificacio´n para ✭✭severidad✮✮ y obtenemos lo siguiente de la figura 4.6:
Como podemos ver esta tiene una nivel de atencio´n de ✭✭Cr´ıtico✮✮. Finalmente,




















Figura 4.6: Lo´gica difusa de la notificacio´n
Fuente: elaboracio´n propia
se env´ıa la notificacio´n a los responsables de la toma de decisiones para este
tipo de ED.
4.1.4 Simulacio´n
La exigencia de un ana´lisis no solo de ED con RE, sino de cualquier proceso
en la CS ha sido reconocida y considerada sistema´ticamente en la literatura de
simulacio´n con respecto al ana´lisis de riesgos, el impacto en el rendimiento y la
evaluacio´n de la resiliencia.
La simulacio´n se realizara´ con ayuda del software Anylogic R⃝ puesto que es
un software que contiene la forma de simular bajo los 3 paradigmas de simulacio´n,
que permite no solo visualizar los procesos de la CS, sino observar el impacto de las
disrupciones y los tiempos de recuperacio´n en distintos escenarios.
Para este caso emplearemos el tipo de simulacio´n ✭✭dina´mica de sistemas✮✮ pues-
to que como se describio´ en el cap´ıtulo anterior se sugiere en los siguientes casos:
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Modelar el sistema como una estructura causalmente cerrada que define su
propio comportamiento.
Descubre los lazos de retroalimentacio´n del sistema (causalidad circular) equi-
librando o reforzando. Los ciclos de retroalimentacio´n son el corazo´n de la
dina´mica del sistema.
Identificar las existencias (stocks) y los flujos que las afectan.
Las existencias son acumulaciones en cada una de las localidades (patio de ins-
peccio´n, patio log´ıstico, cargas listas para su embarque en las distintas moodali-
dades de transporte). Son la memoria del sistema y las fuentes de desequilibrio.
El modelo solo funciona con agregados: los elementos del stock son indistin-
guibles. Los flujos son las velocidades o tasas a las que cambian estos estados
del sistema.
Primeramente se replica la situacio´n real o actual de la CS con el ED, esta
simulacio´n es de tipo dina´mica, ya que es la descripcio´n de un sistema y las
reglas por las que opera: la lo´gica del proceso comercial y las interdependencias
entre los miembros de la cadena. Un modelo de simulacio´n es dina´mico porque
es ejecutable, lo que significa que puede ejecutar el modelo y ver co´mo se
comporta el sistema a lo largo del tiempo.
Este modelo de simulacio´n dina´mica es como un juego de computadora de la
CS, que le permite experimentar con nuevas mejoras y seguimiento de me´tricas,
sin alterar el sistema real.
A continuacio´n se describen los pasos para realizar el modelo de simulacio´n del
caso de estudio:
• Crear un diagrama de stock y flujo: modelaremos con el paradigma de
dina´mica de sistemas, ya que permite modelarcomo una estructura cau-
salmente, con lazos de retroalimentacio´n del sistema, identificacio´n de las
existencias (acumulaciones) y los flujos que las afectan. Las existencias
son acumulaciones y caracterizan el estado del sistema.
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De la ✭✭paleta✮✮ de dina´mica de sistemas dibujamos el digrama de stock y
flujo, algo muy similar a la CS del caso, ver figura 4.7.
Diagrama de stock y flujo
Figura 4.7: Diagrama de stock y flujo
Fuente: elaboracio´n propia
Nombramos los stocks que en este caso son la ensambladora, el patio
log´ıstico, los tres tipos de carga y los destinos, adema´s agregamos co´mo
es que va el flujo de las unidades entre las distintos stocks o entidades.
• Fo´rmulas de stocks : AnyLogic genera automa´ticamente la fo´rmula de una
accio´n de acuerdo con el diagrama de stock-and-flow del usuario. El valor
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del stock se calcula de acuerdo con los flujos que entran y salen del stock.
Los flujos aumentan de acuerdo al valor de las existencias que se suman y
el valor de las salidas se resta del valor actual de la existencia. La fo´rmula
no es editable y no hay otros elementos, los flujos esta´n predefinidos y
promediados hasta llegar a los 3 puntos de carga.
• Para´metros y dependencias: ahora, vamos a definir los para´metros y las
dependencias. Agregamos los para´metros necesarios con los valores co-
rrespondientes:
◦ Produccio´n total = 1,200 unidades
◦ Unidades no conformes = 0.05
◦ Unidades dan˜adas = 200
◦ Inspeccio´n de unidades = 1,000 unidades diarias
◦ Unidades con ruta = 1,200 unidades
◦ Unidades cargadas totales = 1,200 unidades
◦ Unidades con destino resto del mundo = 60% unidades producidas
◦ Unidades con destino EU y Canada´ = 25% unidades producidas
◦ Unidades con destino dome´stico = 15% unidades producidas
• Para´metros y dependencias: se usan enlaces para definir gra´ficamente las
dependencias entre los elementos de un diagrama de flujo y stock, de ser
necesario se agrega una fo´rmula de la dependencia si es que existe, para
nuestro caso un para´metro es el dan˜o de las unidades y su indisponibilidad
en el flujo hacia el patio log´ıstico como se muestra en la figura 4.8.
• Ejecutar el modelo e inspeccionar la dina´mica de las variables: se compila
o ejecuta el modelo y se observa co´mo el flujo de las unidades pasa a trave´s
de los diferentes eslabones de distribucio´n, en cuanto existe un stock-out
o se agotan las existencia para continuar con el flujo, e´ste se pone en rojo,
como se puede observar en la figura 4.9. En esta fase podemos ajustar la
escala de tiempo a la cual queremos que el modelo se ejecute para observar
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Figura 4.8: Para´metros y dependencias
Fuente: elaboracio´n propia
detenidamente la dina´mica del mismo, al igual que si se hace de manera
ma´s ra´pida para observar la dina´mica a trave´s del tiempo.
Esta es una de las ventajas de la simulacio´n, que no necesitamos esperar
un tiempo prolongado para visualizar el impacto de un ED a trave´s del
tiempo, basta con aumentar la escala de tiempo de la ejecucio´n.
Cambio de para´metros. Adema´s de la ejecucio´n del modelo para saber co´mo
se comporta e´ste por la problema´tica planteada, se puede explotar au´n ma´s
agregando editores de los para´metros. Se selecciona el para´metro que se desea
evaluar, con el click derecho aparece la opcio´n de crear controles, en el cuadro
de dia´logo de propiedades se ajusta el intervalo donde se podra´ ajustar dicho
para´metro. Por ejemplo, para el caso del para´metro de Damage de nuestro caso,
se ajusta un mı´nimo de 0 y un ma´ximo de 200 (unidades dan˜adas), es decir,
que al momento de ejecutar mi simulacio´n se podra´ mover el slidepara´metro
desde 0 y hasta 200 unidades.
De esta manera se puede evaluar los para´metros que alimentan el modelo.
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Figura 4.9: Ejecutacio´n del modelo
Fuente: elaboracio´n propia
Figura 4.10: Cambio de para´metros
Fuente: elaboracio´n propia
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4.1.5 Control
A causa de que en un principio, cuando el ED ocurrio´, no se contaba con la
simulacio´n, se opto´ por el escenario 1.
Aunque de acuerdo a la metodolog´ıa de GECS, en esta funcio´n se implemen-
tan las acciones correctivas y se estandarizan las medidas exitosas derivadas de las
mejores alternativas que ofrecen los distintos escenarios descritos por la simulacio´n.
De esta etapa no se tienen datos debido a la confidencialidad en sus procesos
de gestio´n en la implementacio´n de acciones correctivas, sin embargo, se realiza un
comparativo de la alternativa implementada contra la alternativa sugerida en la
seccio´n de resultados.
4.1.6 Medicio´n
Para darle una funcionalidad proactiva al monitoreo debemos en esta etapa
hacer los cambios o ajustes necesarios a los KPI’s y por que´ no, tambie´n creando
nuevos indicadores para aquellos ED nuevos, de este modo se cierra y continu´a el ciclo
de la metodolog´ıa de GECS para alimentar el sistema con la informacio´n pertinente
para un monitoreo predictivo.
Consecuencia de lo anterior algunas medidas preventivas para el monitoreo de
un futuro evento fueron:
Cuando exista una sobreproduccio´n (o tiempo extra), necesariamente el resto
de los procesos como el de inspeccio´n de unidades terminadas debera´ satisfacer
la demanda.
El forecast del programa de produccio´n no puede ser superado por ma´s 2%
por la produccio´n real, a menos que sea informado con ma´s de 24 horas a todos
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los involucrados; se consideraba un l´ımite inferior, mas no un l´ımite superior.
Debido a que la inspeccio´n no puede realizarse sin luz natural, en el inventario
de esta a´rea no se permite tener excesos por ningu´n motivo.
No puede haber ma´s del nu´mero de unidades que caben en el a´rea de inspeccio´n
a final de turno, cualquier situacio´n alterna debera´ ser avisada y de ser neceario
mover las unidades al patio log´ıstico en un a´rea restringida e identificada como:
✭✭pendiente de inspeccio´n✮✮.
Se crea un nuevo indicador, se contemplaba el indicador de ✭✭Inventario dan˜ado
y obsoleto✮✮, pero se crea un nuevo concepto por ✭✭Inventario pe´rdida DN✮✮ ya
que mide dan˜os pero por causas diferentes considerables (que van a un centro
de costos distinto) en un impacto financiero, operacional y en productividad.
% de utilizacio´n de espacio se contemplan indicadores de utilizacio´n de espacio
y almace´n no solo para material productivo sino tambie´n para los diferentes
stocks de unidades terminadas desde produccio´n hasta el embarque a sus res-
pectivos destinos.
Todos estos indicadores ajustados o nuevos servira´n para el monitoreo futuro
y evitar un ED.
Cap´ıtulo 5
Resultados y ana´lisis
Una vez realizada la experimentacio´n en el cap´ıtulo anterior, donde se describe
detalladamente la aplicacio´n de cada una de las funciones de GECS, es ahora que
en este cap´ıtulo se muestran los resultados obtenidos.
5.1 Notificacio´n del ED
Primeramente la asignacio´n de un nivel de criticidad de un ED, permite desde
un principio visualizar en nivel de atencio´n, el posible impacto en el desempen˜o de
la CS y la asignacio´n de recursos necesarios. Adema´s, una vez establecido dicho
nivel la notificacio´n llegara´ a los destinarios ma´s ido´neos para tomar las acciones
de contingencia inmediata y las acciones correctivas permanentes para eliminar o
disminuir el RE.
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5.2 Simulacio´n del ED: alternativas de
solucio´n para el caso
De acuerdo al caso de estudio, la problema´tica se centra en un ED excepcional,
no esperado y que adema´s tiene un RE, es decir, que afecta a otros niveles de la CS.
En cuanto a los datos cuantitativos del caso es de un evento ya pasado, sin
embargo, se preguntan si las decisiones tomadas fueron las ma´s certeras y las ma´s
rentables.
Los datos son lo ma´s apegados a la realiadad, el plan de produccio´n y el los
porcentajes de embarque a los 3 diferentes destinos.
Con base en los puntos cr´ıticos identificados en la simulacio´n, como lo es que el
destino ✭✭resto del mundo✮✮ ser´ıa el primero en ser afectado, siendo e´ste adema´s el de
mayor costos log´ısticos, se evalu´a el sistema de distribucio´n y se plantean opciones
para mejorar la toma de decisiones que es en s´ı tema central de la investigacio´n
que se desea apoyar, evaluando tres alternativas para afectar lo menos posible el
desemepn˜o de la CS y la rentabilidad del mismo.
Las alternativas ofrecidas son:
Escenario 1: el ED afecta la ejecucio´n del plan, luego los componentes de JP
1
se desv´ıan de lo planeado, las acciones de recuperacio´n que se toman implican
operar con costosos adicionales operacionales y de transporte de emergencia
sin prioridad a un destino.
Escenario 2: el ED afecta la ejecucio´n del plan, luego los componentes de JP
1
JP es indicador de desempen˜o general teniendo en cuenta los coeficientes de prioridad λ de los
indicadores clave de desempen˜o J1, ..., Jk (e.g., nivel de servicio, costos log´ısticos, penalizaciones
por demoras, equipo vac´ıo sin utilizar, etc.) previamente planeados y establecidos por el a´rea de
distribucio´n.
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se desv´ıan de lo planeado, las acciones de recuperacio´n que se toman implican
operar con costosos adicionales operacionales y de transporte de emergencia
dando prioridad al destino con mayor pe´rdida en caso de falla.
Escenario 3: el ED afecta la ejecucio´n del plan, luego los componentes de JP
se desv´ıan de lo planeado, las acciones de recuperacio´n que se toman implican
operar con costosos normales de transporte y costos adicionales operacionales
dando prioridad al destino con mayor pe´rdida en caso de falla.
5.2.1 Costos log´ısticos
Como se menciono´, el ED afecto´ la planificacio´n del proceso de distribucio´n,
algunos costos log´ısticos adicionales son adquiridos para reparar el dan˜o, otros por
defecto ya fueron realizados por el simple hecho de no cumplir con los pedidos, estos
son algunos:
Para el destino resto del mundo: debido a que no llegaron los tractocamiones
cargados al puerto con las unidades planeadas, el buque zarpa, e´ste no puede
esperar una demora debido a que ya tiene un itinerario que´ cumplir en los
diferentes puertos y su estad´ıa en ellos no esta´ en sus manos.
Para el destino dome´stico: se cobra una penalidad por la estad´ıa de un tracto-
camio´n sin cargar.
Para el destino EU y Canada´: tambie´n realiza una penalidad por la estad´ıa de
plataformas sin cargar, adema´s, el me´todo que utiliza la empresa de transporte
ferroviario es por ✭✭promedio simple✮✮, a lo cual si se requiere ma´s equipo de
transporte e´ste no llega pronto pues depende del aaribo de trenes cargados y
que sean descargados en su destino.
Tiempos de entrega: las penalidades por tiempos de entrega tard´ıos para los 3
destinos tambie´n son un hecho.
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5.2.2 Evaluacio´n de alternativas
En cada escenario es importante calcular: los ingresos, los costos y los benefi-
cios; la dina´mica de inventario para el rate de carga de cada destino y la ganancia
total. Cabe recalcar que el nivel de servicio para cada unos de los destinos no es el
mismo, el o´rden de mayor a menor nivel de servicio otorgado es el siguiente: resto
del mundo, EU y Cananda´, finalmente dome´stico.
El siguiente figura 5.1 se pueden comparar los diferentes escenarios, del lado
izquierdo se precia un escenario sin perturbacio´n y del lado derecho aquellos con
perturbacio´n de las unidades dan˜adas y con las acciones correctivas propuestas.
Figura 5.1: Evaluacio´n de escenarios
Fuente: elaboracio´n propia
Ana´lisis de la alternativa implementada Scenario 1
Esta, fue la alternativa que se escogio´ para su implementacio´n, cabe sen˜ar, que
e´sta no fue sustentada mas que por el propio expertise de los responsables de la toma
de decisiones, sustentada so´lamente en ca´lculos hechos arbitrariamente imaginando
un futuro resultado incierto. Se puede apreciar que e´sta conlleva una pe´rdida del
18.04% con respecto a una operacio´n sin perturbacio´n.
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Figura 5.2: Ana´lisis de la alternativa implementada - Scenario 1
Fuente: elaboracio´n propia
Ana´lisis de la mejor alternativa por la simulacio´n Scenario 2
Destino
prioridad
Figura 5.3: Ana´lisis de la mejor alternativa por la simulacio´n - Scenario 2
Fuente: elaboracio´n propia
Esta alternativa se desprende de evaluar un escenario donde adema´s de los
costos operacionales y log´ısticos adicionales se de una prioridad al destino ocean.
Se puede apreciar que e´sta conlleva una pe´rdida del 11.46% con respecto a una
operacio´n sin perturbacio´n. Esta alternativa se da, tomando en cuenta que el stock
y flujo afecta principalmente a este destino, siendo adema´s e´ste el de mayor costo
log´ıstico y al que segu´n la simulacio´n ser´ıa el que mayor tiempo de recuperacio´n le
tardar´ıa sobreponerse.
Ana´lisis de la tercer alternativa Scenario 3
Se evaluar este escenario donde se toman en cuenta costos operacionales adi-
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Destino
prioridad
Figura 5.4: Ana´lisis de la tercer alternativa - Scenario 3
Fuente: elaboracio´n propia
cionales mas no log´ısticos o de transporte, dando prioridad al destino ocean. E´sta
alternativa representa una pe´rdida del 25.66% con respecto a una operacio´n sin
perturbacio´n. Esta alternativa se da, tomando en cuenta que el stock y flujo afecta
principalmente al destino ocean, pero el hecho de no asignar recursos adicionales al
destino North America a lo largo del tiempo tambie´n tiene una afectacio´n signifi-
cativa debido a la asignacio´n de flota con equipo vac´ıo. El experto consultado en
el proceso de distribucio´n laboro´ 15 an˜os en la empresa de transporte ferroviario
que da servicio al patio log´ıstico, a lo cual indica que la asignacio´n de equipo vac´ıo
para ser cargado se realiza desde Estados Unidos, pronosticada dicha asignacio´n por
✭✭promedio movil simple✮✮ y a reservada de la llegada de trenes cargados que deben ser
descargados en diferentes puntos del pa´ıs para su posterior asignacio´n como equipo
vac´ıo, el proceso tarda aproximadamente 5 d´ıas.
Es preciso destacar que en este u´ltimo escenario se contemplo´ la afectacio´n al
proceso de carga en ferrocarril como se explico´ anteiormente, una vez que el experto
consultado visualizo´ la CS plasmada en el modelo de simulacio´n en los eslabones
subsecuentes y co´mo era su comportamiento a trave´s del tiempo.
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5.2.3 Cambio de para´metros
Durante la ejecucio´n de la simulacio´n podemos con ayuda de los slides cambiar
ciertos para´metrtos en un rango preestablecido (de acuerdo a la seccio´n 4.1.4) de esta
manera podemos visualizar co´mo impacta dicho cambio directamente en el modelo.
En particular para el caso, podemos ver los resultados al cambiar la produccio´n
total y las unidades dan˜adas como se aprecia en la figura 5.5.
Figura 5.5: Cambio de para´metros en la ejecucio´n de la simulacio´n
Fuente: elaboracio´n propia
Cabe mencionar que debido al alcance del proyecto, solo estos dos para´metros
interesa visualizar para el caso de estudio y ejecutando varias veces el modelo y
tomar nota de los resultados segu´n movamos los para´metros, sin embargo, existen
opciones ma´s avanzadas si es que se desea obtener resultados ma´s confiables por
medio de experimentos y selillas aleatorias, lo que requiere de una programacio´n
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java, misma que no esta´ en este alcance.
El enfoque general de la metodolog´ıa no tiene establecida en s´ı una directriz,
para cada etapa se sugieren ciertas herramientas para llevarlas a cabo, sin embargo,
habr´ıa que ser capaz de poder hacer frente al ED dependiendo de sus caracter´ısticas
con la flexibilidad de adaptar la herramienta de cada funcio´n de GECS a la forma
de abordar la problema´tica. Las te´cnicas seleccionadas para cada etapa fueron se-
leccionadas de acuerdo a lo que documentos de GECS describen que han utilizado
y que se han llevado a cabo con e´xito.
Como limitaciones se puede detectar que para realizar cada una de las funciones
con las herramientas de soporte se debe contemplar a una persona l´ıder que domine
el uso de dichas herramientas y tener conocimiento avanzado en cuanto a estad´ıstica
se refiere, de lo contrario la informacio´n que alimenta cada una de las etapas podr´ıa
ser no va´lida y arrojar resultados no satisfactorios.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
En este cap´ıtulo se muestran las conclusiones concernientes a la investigacio´n
y al proyecto realizado en el presente trabajo. En primer lugar se exponen las conlu-
siones derivadas de la experimentacio´n, los resultados y el ana´lisis en conjunto con
los objetivos planteados en un inicio en el cap´ıtulo de introduccio´n. Posteriormente,
se hace referencia a las contribuciones del trabajo a la log´ıstica y CS, en seguida
se presentan posibles l´ıneas de investigacio´n futura desprendidas del proyecto. Fi-
nalmente, se exponen algunas limitaciones detectadas durante la investigacio´n y la
experimentacio´n.
6.1 Conclusiones acorde a los objetivos
planteados y el desarrollo del trabajo
A pesar de existir una planificacion de la CS en sus diferentes estratos: es-
trate´gico, ta´ctico y operativo, durante la realizacio´n del plan comu´nmente ocurren
ED. Y puesto que, es casi imposible evitar ED, se vuelve importante buscar me´to-
dos o herramientas que disminuyan la vulnerabilidad de las CS, sobre todo, si e´sta
depende de terceros en sus diferentes niveles, lo que hace ma´s complicada su gestio´n,
ma´s au´n, es importante que una vez resuelta la problema´tica se obtengan datos para
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prever una futura eventualidad.
De acuerdo con los resultados del cap´ıtulo 5, se logro´ demostrar que con el uso
de la herramienta se puedo obtener un mejor control de las disrupciones en las CS,
por medio de la gestio´n de las cinco funciones de GECS, sin el uso de la herramienta
la alternativa implementada representa una pe´rdida del 18.04%, mientras que la
alternativa propuesta con el uso de la herramienta de simulacio´n y la metodolog´ıa
de GECS brindo´ mejores resultados con una pe´rdida del 11.46%, como se aprecia








Figura 6.1: Comparacio´n de alternativas - Escenario 1 vs Escenario 2
Fuente: elaboracio´n propia
Conforme a los objetivos espec´ıficos, la experimentacio´n y los resultados se
tuvieron como conclusiones las siguientes:
Se logro´ identificar y contrastar los ED en un nivel de criticidad de acuerdo a
su prioridad y severidad.
Una vez catalogado el ED en un nivel de criticidad, los tomadores de decisiones
tuvieron desde un principio la visualizacio´n del impacto de un ED por medio de
la notificacio´n, aunque cabe mencionar que, no se puede realizar la notificacio´n
en ✭✭tiempo real✮✮ debido a que no se puede experimentar con el caso en cuestio´n
en este u´ltimo punto.
Por medio de la funcio´n de simulacio´n, se pudo evaluar y determinar los posibles
escenarios del ED para conducir a un mejor entendimiento de los eslabones de
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la CS afectados, para el caso de estudio los eslabones de distribucio´n, as´ı como
sugerir alternativas para reducir el RE.
Debido a que cuando el caso de estudio se suscito´ no se contaba con la he-
rramienta propuesta, la alternativa arrojada por la simulacio´n como la ma´s
e´xitosa no fue´ implementada y se opto´ por otra alternativa, que de acuerdo a
la simulacio´n no era la mejor, por tal motivo no se pudo documentar la etapa
de control de acuerdo a la implementacio´n de la herramienta propuesta.
Para la funcio´n de monitoreo, se agregaron algunos indicadores nuevos y otros
se modificaron, estos servira´n para alimentar un repositorio de informacio´n
para un monitoreo futuro, as´ı preveer un ED similar.
La metodolog´ıa propuesta no tiene establecida en s´ı una pauta o regla a seguir
para llevar a cabo las distintas funciones, es por ello que en cada una de e´stas se
sugirieron ciertas herramientas de soporte para llevarlas a cabo, sin embargo,
habr´ıa que ser capaz de poder resolver el ED dependiendo de sus caracter´ısticas
con la flexibilidad de adaptar la herramienta en cada funcio´n de GECS y a la
forma de abordar la problema´tica.
Acorde a la hipo´tesis planteada ✭✭Se podra´ controlar y resolver ED en la CS
con efecto domino´, de una manera ra´pida y eficiente, si los involucrados en tomar
acciones al respecto, son notificados por medio de una herramienta que identifique y
prediga dichos eventos para tomar acciones de recuperacio´n a lo largo de los procesos
log´ısticos de la CS✮✮ se demostro´ la hipo´tesis.
6.2 Contribuciones
En definitiva, el nivel de criticidad que se otorga al ED desde la notificacio´n,
sugirio´ visualizar y establecer los recursos necesarios para resolver el proble-
ma, esto evita que se asignen recursos innecesarios a problema´ticas que no lo
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ameritan y por el contrario, asignar tiempo y recursos a aquellos ED que s´ı
tienen impacto en una CS global.
La gestio´n de eventos disruptivos se convierte en una forma de obtener infor-
macio´n sobre la dina´mica de la propia CS y una herramienta para comprender
y gestionarla eficientemente.
Es de suma importancia lanzar el reto de que hay formas y metodolog´ıas para
resolver problema´ticas de manera ma´s eficiente que las que comu´nmente se
utilizan en el d´ıa a d´ıa de una organizacio´n, muchas veces se deja al responsable
o duen˜o del problema tomar las decisiones para resolver una problema´tica
apegadas simplemente a la experiencia propia, por ello se propuso una manera
diferente, apoya´ndose de herramientas que permitan evaluar las distintas o
probables decisiones que se tengan contempladas visualizando el impacto a
largo plazo sin necesidad de modificar el sistema real.
Sembrar la curiosidad de explotar herramientas y metodolog´ıas de apoyo (por
ejemplo: la prediccio´n) para temas de log´ıstica y CS. Una vez que se planteo´
la forma de predecir ED, patrones de comportamiento de eventos e incluso
co´mo determinar las posibles fallas de acuerdo a la causalidad de los datos que
se tienen, los expertos consultados decidieron que se explorara ma´s acerca del
tema para poder llevarlo a cabo.
6.3 Trabajo a futuro
Cuando se decide cambiar un proceso ya sea como una desviacio´n planeada o
debido a una desviacio´n innesperada por un ED, dicho desv´ıo no se puede me-
surar a futuro, ni se puede contemplar el impacto que este tendra´, la simulacio´n
de dicha perturbacio´n en un modelo podr´ıa permitir visualizar dicho impacto,
como trabajo futuro de investigacio´n se contempla evaluar las perturbacio´n
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hasta establecer un nivel donde e´sta afecte lo menos posible una CS global, de
tal forma que los tomadores de decisiones puedan contar con bases y tiempo
para reestablecer el sistema, sin la necesidad de afectar el sitema real.
Para explotar el mayor potencial de los modelos de simulacio´n y desprendi-
do del punto anterior, se podr´ıa modelar el caso de estudio de una manera
ma´s escrutinea, con el apoyo de programacio´n Java y la creacio´n de agentes
para programar las estad´ısticas de las corridas de simulacio´n, as´ı obtener los
resultados por medio de los datos estad´ısticos de salida.
A consecuencia de que los ED no son todos iguales, es de suma importancia
a futuro determinar que´ factores pueden ser puntuales para establecer una
herramienta lo ma´s flexible posible para aquellos ED que se van presentando.
6.4 Limitaciones
Si los niveles afectados por un ED con RE implican partes como proveedores,
proveedores de transporte, clientes, entre otros, que no pueden vincular de
alguna manera su sistema (TIC) al sistema de la empresa quien lidera GECS,
puede que exista una limitacio´n severa para el propo´sito y el alcance de la
metodolog´ıa.
La realizacio´n de cada una de las funciones con las herramientas de soporte,
debe contemplar a una persona con la experiencia necesaria y el dominio en
el uso de dichas herramientas, de lo contrario la informacio´n que alimenta
cada una de las etapas podr´ıa ser incorrecta, lo cual arrojar´ıa resultados no
satisfactorios.
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